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Salaatin viljelyssä haasteena on usein liiallinen nitraatin kertyminen salaatin lehtiin. EU on 
tehnyt asetuksen salaattien nitraatin enimmäispitoisuuksista, jonka vuoksi salaattien 
nitraattipitoisuuden alentaminen erilaisilla viljelyteknisillä keinoilla on tullut ajankohtaiseksi. 
Kasvisten nitraattipitoisuuksiin vaikuttavat mm. typpilannoitteiden käyttö, ympäristötekijät, 
viljelykäytännöt sekä kasvien geneettiset ominaisuudet. 
Tässä opinnäytetyössä tutkittiin kalsiumnitraatin käyttömäärän vaikutusta Frillice-lajikkeen 
jääsalaattiin. Koe toteutettiin kahdessa osassa, joista toinen tehtiin tammi-helmikuussa ja toinen 
touko-kesäkuussa. Pimeän vuodenajan vuoksi talvikasvustossa käytettiin runsaasti tekovaloa. 
Kesäkasvusto viljeltiin runsaan luonnonvalon aikaan, jolloin tekovalon käyttö oli vähäistä. 
Kokeessa oli tarkoituksena optimoida salaatille soveltuva ympärivuotinen lannoitus, jonka 
seurauksena salaattien nitraattipitoisuudet pysyisivät alle EU:n asettamien arvojen, viljely 
pysyisi kannattavana sekä tuotteen ulkoinen ja sisäinen laatu pysyisivät hyvinä. 
Koe tehtiin kasvihuoneessa suljetulla kiertokastelujärjestelmällä. Salaateille annettiin kolmea 
erilaista lannoiteliuosta, jotka sisälsivät 24,3 %, 42,4 % tai 0 % kalsiumnitraattia. Ensimmäisen 
sadonkorjuun alkaessa lannoiteliuoksia laimennettiin. Tarkoituksena oli tarkastella 
lannoiteliuosten laimennosten vaikutusta salaattien nitraattipitoisuuksiin. Kokeeseen kuului 
myös säilyvyyskoe, jonka aikana tarkasteltiin säilytyksen vaikutusta salaattien 
nitraattipitoisuuksiin sekä ulkoiseen ja sisäiseen laatuun. 
Talvi- ja kesäkasvuston salaattien nitraattipitoisuuksissa oli eroja, mutta parhaiten tavoitteet 
täytti molemmilla kasvustoilla lannoiteliuos, joka sisälsi 24,3 % kalsiumnitraattia. Tällä 
lannoituksella salaattien nitraattipitoisuudet pysyivät alle EU:n asettamien arvojen, viljely pysyi 
lyhyenä, sekä tuotteen ulkoinen ja sisäinen laatu hyvänä. Salaattien nitraattipitoisuuden 
alentaminen laimennuskäsittelyn avulla on mahdollista, mutta se tulisi tehdä 5-10 vuorokautta 
ennen sadonkorjuun alkua, jotta sillä olisi toivottu vaikutus salaatin nitraattipitoisuuteen. 
Säilyvyyskokeessa talvikasvuston salaattien säilyvyys oli heikompi alhaisen kalsiumpitoisuuden 
vuoksi, verrattuna kesäkasvustoon. Varastointikokeen aikana kesäkasvustolla 
nitraattipitoisuudet laskivat keskimäärin 15 % ja talvikasvustolla 4 %. 
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THE EFFECT OF THE CALCIUM NITRATE 
AMOUNT ON THE YIELD AND QUALITY OF 
ICEBERG LETTUCE  
The challenge for the cultivation of lettuce is often excessive nitrate accumulation to the leaves 
of the lettuce. The EU has set a regulation on the maximum levels of nitrate in salads. That is 
why reduction in the concentration of nitrates in lettuce crops with the means of different 
cultivation techniques has become a topical issue. Nitrate concentrations in vegetables are 
affected by the use of nitrogen fertilizers, environmental factors, farming practices and genetic 
features. 
This Master’s thesis studied the effect of calcium nitrate use on the Frillice variety of the iceberg 
lettuce. The experiment was conducted in two parts. The first part was conducted in January - 
February and the other part in May - June. Because of the dark season, artificial light was used 
extensively on the winter crop. The summer crop was farmed during the time of abundant 
natural light, in which case the usage of artificial light was low. The purpose of the experiment 
was to optimize a farming method suitable for year-round cultivation of the lettuce, in which 
nitrate concentrations of salads would stay below the EU regulatory values, the cultivation of the 
lettuce would be profitable and the external and the internal quality of the lettuce would remain 
good. 
The experiment was conducted in a greenhouse with a closed circulation irrigating system. 
Three different fertilizer solutions were applied to the lettuces that contained 24.3 %, 42.4 % or 
0 % calcium nitrate. The fertilizer solutions were diluted at the beginning of the first harvest. The 
purpose of the dilution was to examine its effect on the nitrate levels of lettuces. The experiment 
also included a storage experiment which studied how the storage affected the nitrate 
concentration and the external and internal quality of the lettuce. 
Nitrate concentrations were different between the winter and summer crops of lettuces but the 
objectives were met best on both substrates with the fertilizer solution containing 24.3 % of 
calcium nitrate. With this fertilization, the lettuce nitrate concentrations remained below the EU's 
regulatory values, the cultivation time remained short and the internal and external quality of the 
lettuces remained good. The reduction of the nitrate content of lettuces with fertilizer dilution is 
possible, but it should be conducted before the beginning of the harvest so that it would have 
the desired effect on the nitrate levels in lettuce at the moment of harvest.  In the storage 
experiment the shelf life in the winter crop of lettuce was worse due to low levels of calcium 
when compared to the summer crop. During the storage experiment the nitrate concentrations 
decreased on average by 15 % in the summer crop and 4 % in the winter crop. 
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KÄYTETYT LYHENTEET  
  
RNA Ribonukleiinihappo välittää informaatiota DNA:lta proteiineille 
DNA Deoksiribonukleiinihappo sisältää geneettisen informaation 
ATP Adenosiinitrifosfaatti toimii solun aineenvaihduntareaktioissa  
ADP Adenosiinidifosfaatti syntyy kun ATP:sta irtoaa yksi fosfaat-
tiosa 
NADP+  Nikotiiniamidiadeniinidinukleotidifosfaatti ottaa vastaan elekt-
roneja fotosynteesin valoreaktioissa 
NADPH Nikotiiniamidiadeniinidinukleotidifosfaattia käytetään Calvinin 
kierrossa elektronien lähteenä 
PAR Fotosynteettisesti aktiivinen säteily 
DLI Fotosynteettisesti aktiivisten fotonien kulkeutuminen kasviin 
tietylle pinta-alalle vuorokauden aikana  
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1 JOHDANTO 
Ruukkuvihannesten viljely on yleistynyt Suomessa 20 vuoden aikana merkittä-
västi. Tuotevalikoiman laajentuminen ja uusien salaattilajikkeiden jalostaminen 
ovat tuoneet viljelijöille uusia viljelyteknisiä ongelmia ja haasteita. Lisäksi vuon-
na 1997 voimaan tullut EU-asetus salaattien nitraatin enimmäispitoisuuksista on 
tuonut tarvetta salaatin tutkimukselle. Kasvisten nitraattipitoisuuksiin vaikuttavat 
mm. typpilannoitteiden käyttömäärä sekä erilaiset ympäristötekijät. (Seppälä 
2014; Bäckman ym. 2013, 12)  
Opinnäytetyössä tarkasteltiin kalsiumnitraatin käyttömäärän vaikutusta Frillice-
lajikkeen jääsalaattikasvustoon. Salaatteja viljeltiin suljetulla kiertokastelujärjes-
telmällä ja pyrittiin täten jäljittelemään salaattiviljelmillä käytettävää tuotantomal-
lia. Tavoitteena oli optimoida jääsalaatille ympärivuotiseen käyttöön sopiva lan-
noiteliuos, jolla nitraattipitoisuudet pysyisivät alle EU:n asettamien rajojen, mutta 
tuotteen laatu säilyisi hyvänä ja viljelyaika kohtuullisena.  
Tutkimuksessa tehtiin kaksi kenttäkoetta pisara-verhojäähdytetyssä kasvihuo-
neessa. Kokeen ensimmäinen osuus tehtiin talvella, niukan luonnonvalon aika-
na ja toinen kesällä, luonnonvalon ollessa runsasta. Kokeessa testattiin kolmea 
erilaista lannoiteliuosta joiden vaikutusta jääsalaattien ulkoiseen ja sisäiseen 
laatuun, sadon määrään ja säilyvyyteen havainnoitiin säännöllisesti.  
Kokeeseen kuului myös viljelyn loppuvaiheessa tehtävä lannoiteliuosten lai-
mennuskäsittely, joka tehtiin salaattien saavuttaessa sadonkorjuupainonsa. 
Tarkoitus oli selvittää lannoiteliuosten laimentamisen vaikutusta jääsalaattien 
nitraattipitoisuuksiin, sekä sadon määrään ja laatuun. Lisäksi salaateille tehtiin 
kokeen lopussa säilyvyyskoe, jossa tarkasteltiin säilytyksen vaikutusta salaatti-
en ulkoiseen ja sisäiseen laatuun.  
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2 SALAATTI 
Salaatti on maailmanlaajuisesti suosittu raakavihannes, jonka viljelyperinteet 
ulottuvat aina 5000 vuoden taakse. Ensimmäiset varhaiset salaattiviljelykset on 
löydetty Egyptin hautamaalauksista noin 2600 eKr. ja salaatin siemeniä on löy-
detty egyptiläisistä haudoista. Antiikin Kreikan ja Rooman kirjoitetuissa läh-
teissä on monia mainintoja salaatista, joka on kuulunut Lähi-Idän ja Välimeren 
alueen vanhoihin viljelykasveihin. Vuosituhansia jatkuneen viljelyn myötä salaa-
tista on kehittynyt monia eri viljelymuotoja ja erilaisia salaattilajikkeita. (Rousi 
1997, 216-218) 
Salaatin viljelyn alkamisen tarkkaa ajankohtaa Euroopassa ei tiedetä, mutta 
todennäköisesti viljely on levinnyt Egyptistä Kreikkaan ja vuonna 79 jKr. nykyis-
tä lehtisalaattia muistuttavaa salaattia on viljelty ympäri vuoden. Keräsalaatti 
mainitaan ensimmäisen kerran englantilaisissa ja saksalaisissa lähteissä 1540-
luvulla. Myöhemmin keräsalaatin viljely keskittyi Länsi-, Keski- ja Pohjois-
Eurooppaan ja rapeaa sidesalaattia viljeltiin pääasiassa Etelä-Euroopassa. 
Pohjois-Amerikkaan keräsalaatin viljely levisi eurooppalaisten maahanmuuton 
yhteydessä. Aluksi salaatin viljely tapahtui ainoastaan avomaalla, mutta 1900-
luvun alussa viljelykäytäntö siirtyi ensin lavoilla viljelyyn ja myöhemmin kasvi-
huoneisiin. (Kotimaiset kasvikset 2016) 
Suomessa perustetut ensimmäiset kauppapuutarhat juontavat juurensa 1840- 
luvulle. Sata vuotta myöhemmin, 1940-luvulla kasvihuone pinta-ala oli vielä 
melko pieni Suomessa, koska sotavuosina pula polttoaineesta ja tarvikkeista oli 
suuri. Vähitellen elintason nousun myötä kasvihuonepinta-ala alkoi lisääntyä 
1960-luvulla, jatkaen kasvuaan aina 2000-luvulle. Suomessa 1970-luvun lop-
puun asti pääasiallisin kasvihuoneissa kasvatettu salaatti oli pehmeälehtinen 
keräsalaatti. Kouruviljelytekniikan yleistyttyä 1980–luvun alussa, syrjäytti lehti-
salaatin viljely keräsalaatin ja ympärivuotisesti viljeltävästä ruukkusalaatista ke-
hittyikin merkittävä viljelytuote 1980- ja 1990-luvuilla.  (Koivunen 2003, 13–25; 
Kotimaiset kasvikset 2016)  
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Nykyisin kasvihuoneviljelyssä tuotetaan Suomessa noin miljoona kiloa keräsa-
laatteja ja 51 miljoonaa kappaletta erilaisia ruukussa viljeltäviä lehtisalaatteja. 
Kaikkiaan salaattia tuotetaan kasvihuoneissa noin 1,7 kg ja avomaalla 0,8 kg 
yhtä asukasta kohti. Tämä määrä on noin puolet suomalaisten syömästä salaa-
tista vuodessa. (Kotimaiset kasvikset 2016) Yleisin Suomessa viljelty salaatti oli 
pitkään `Grand Rapids` - lehtisalaatti, mutta vähitellen myös muut lajit kuten 
kerä-, jää- tammenlehti- ja Lollo Rosso ovat yleistyneet markkinoilla. Haasteita 
nykyiselle kasvihuoneviljelylle tuovat uusien lajien ja jalostuksen myötä tulevat 
viljelytekniset ongelmat, kasvihuonepäästöjen vähentämisen tarve sekä ener-
giatehokkuuden parantamisen vaatimukset. (Koivunen 2003, 25; Ketola 2012, 
1)  
2.1 Salaatin viljely 
Salaatin viljely aloitetaan kylvämällä salaatin siemeniä kivivillakennoihin. Idätys-
vaiheessa siemeniä kastellaan lannoiteliuoksella säännöllisesti 15 minuuttia 
kerrallaan 12 tunnin välein. Idätettävät siemenet pidetään pimeässä ja lämpötila 
asetetaan aluksi 20˚C:seen. Riittävän kosteuden varmistamiseksi siemenet voi-
daan peittää muovikuvulla, jolloin kosteus säilyy eivätkä siemenet pääse kuivu-
maan. (Both & Brechner)  
Kun salaatin siemenet ovat itäneet, siirretään taimet kasvamaan valoon ja läm-
pötila lasketaan 14–18˚C:een. Kastelua lisätään viikon kuluttua siementen kyl-
vämisestä, jolloin taimia kastellaan 15 minuuttia kerrallaan aina kuuden tunnin 
välein lannoiteliuoksen pH:n ollessa noin 5,8.  
Taimikasvatuksessa suositellaan käytettäväksi valkoisia fluoresoivia lamppuja, 
suurpainenatriumvalaisimia tai metallihalogeenilamppuja. Valaistus kannattaa 
sijoittaa tasaisesti koko kasvatusalueelle ja lämpötilaa optimoidessa tulee ottaa 
huomioon lampuista tuleva lämpöenergia. Valon PAR-säteilyn (Photosyntheti-
cally active radiation) intensiteetti ylläpidetään taimilla aluksi vähintään 50 
µmol/m2/s ensimmäiset 24 tuntia. Minimoimalla tekovalotuksen määrää, este-
tään siementen itäessä venyvä kasvu ja pinnan liiallinen kuivuminen. Taimikas-
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vatuksen ajan valon PAR-säteilyn intensiteetti pidetään 250 µmol/m2/s. (Both & 
Brechner)  
Taimikasvatus kestää tavallisesti 3-4 viikkoa, jonka jälkeen salaatit istutetaan 
ruukkuineen viljelykouruihin. Salaatin taimet ovat valmiita istutettaviksi, kun leh-
det ovat riittävän suuret ja juuret kasvaneet kivivillakuution läpi. Istutuksen jäl-
keen salaattisatoa saadaan 4–10 viikon kuluttua lajikkeesta riippuen. (Both & 
Brechner; Kotimaiset kasvikset 2016)  
Parhaiten salaatti menestyy runsasmultaisella ja hyvän vedenpidätyskyvyn 
omaavalla kasvualustalla. Salaatille tulee antaa riittävästi valoa viljelyn aikana ja 
pimeinä vuodenaikoina lisävalon tarve on yli 18 tuntia vuorokaudessa. Ilman-
kosteuden tulisi olla noin 70 % ja hiilidioksidipitoisuuden 600–800 ppm. Lannoi-
teliuoksen johtokyky on keskimäärin 1,5–2,0 mS/cm, talviaikaan hieman korke-
ampi kuin kesäaikaan. (Kallinen 2011, 4; Kotimaiset kasvikset 2016) Salaattia 
viljeltäessä kasvihuoneen ilmavirtaa ylläpidetään tavallisesti vaaka- tai pys-
tysuuntaisten tuulettimien avulla. Riittävä ilmankierto lisää mm. ravinteiden, eri-
tyisesti kalsiumin kulkeutumista juuristosta nuoriin ja nopeasti kasvaviin sisäleh-
tiin, estäen näin sisäisen lehdenreunapoltteen syntymistä. (Both & Brechner)  
2.2 Suljettu kiertokastelujärjestelmä 
Tavallisesti salaattia viljellään suljetussa kiertokastelujärjestelmässä. Lannoite-
liuos pumpataan putkistoon ja ohjataan virtaamaan viljelykourujen pohjaa pitkin, 
josta salaatit ottavat tarvitsemansa veden ja ravinteet juuristonsa kautta. Viljely-
kourun toisesta päästä jäljelle jäänyt lannoiteliuos valuu suodattimien kautta 
takaisin lannoiteliuos säiliöön, josta se lähtee uudelleen kiertoon. Lannoiteliuos 
säiliön ravinteita täydennetään tarpeen mukaan. (Kallinen 2011, 2–3) 
Viljeltäessä suljetulla kiertokastelujärjestelmällä hyvinä puolina ovat ravinteiden 
tasainen kulkeutuminen kasveihin sekä lannoiteliuoksen ravinnepitoisuuden ja 
pH:n helppo hallinta. Liuosta voidaan tarvittaessa lämmittää tai jäähdyttää sopi-
van lämpöiseksi. Suljetun kiertokastelujärjestelmän etuna ovat myös säästöt 
vedenkulutuksessa ja ravinteiden huuhtoutumisen ehkäisy. (Kallinen 2011, 2–3) 
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Haittapuolena suljetussa kiertokastelujärjestelmässä on mahdollisten taudinai-
heuttajien kulkeutuminen kiertovesijärjestelmään, jolloin se nopeasti leviää 
kaikkiin kasveihin. Salaatit ovat hyvin alttiita Pythium–sienen aiheuttamalle juu-
ristotaudille. Pythium on riskinä salaattiviljelmillä etenkin kesällä, jolloin ilman ja 
kasteluveden lämpötila saattavat nousta sienitaudille otolliseksi. Liian korkea 
kasteluveden lämpötila johtaa myös juurten vaurioitumiseen, jolloin ravinteiden 
otto heikentyy. Tästä on seurauksena monia muita salaatilla esiintyviä vioituk-
sia, kuten lehdenreunapoltetta. (Kallinen 2011, 3) 
2.3 Lehdenreunapolte 
2.3.1 Ulkoinen lehdenreunapolte 
Ulkoinen lehdenreunapolte on salaatissa esiintyvä vioittuma, joka aiheuttaa rus-
keita laikkuja salaatin uloimpien lehtien kärkiin ja reunoihin (kuva 1). Riittämätön 
vedensaanti tai kasvualustan korkea suolapitoisuus, yhdistettynä suureen ilma-
virtaukseen ja alhaiseen ilmankosteuteen altistavat salaatteja lehdenreunapolt-
teelle. Oireet ilmenevät usein ensimmäisenä lehtien reunoissa, joissa sijaitsevat 
ilmaraot. Liiallinen suolan kertyminen tälle alueelle aiheuttaa soluvaurioita ja 
estää tehokkaan veden käytön, jolloin salaatin haihdutusteho häiriintyy. Alhai-
nen ilmankosteus lisää veden haihtumista salaatista, jolloin suolojen kertyminen 
salaattiin suhteessa kasvaa. Liian korkea lannoiteliuoksen johtokyky edesauttaa 
suolojen kertymisessä ja lisää ulkoisen lehdenreunapoltteen esiintymistä salaa-
tilla. (Mattson 2015, 4–6) 
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Kuva 1. Salaatin ulkoinen lehdenreunapolte. 
2.3.2 Sisäinen lehdenreunapolte 
Sisäistä lehdenreunapoltetta esiintyy salaatin keskellä kasvavissa nuorissa leh-
dissä, aiheuttaen lehtiin ruskeaa vioittumaa (kuva 2). Syynä sisäiselle lehden-
reunapoltteelle on riittämätön kalsiumin kulkeutuminen nuoriin kasvaviin lehtiin, 
jolloin lehtien reunat tummuvat ja lehtien kärjissä saattaa esiintyä ruskeita pilk-
kuja. Kalsium toimii soluseinien rakenneaineena ja on osallisena solujen jakau-
tumisessa. Jos kalsiumia ei kulkeudu riittävästi nuoriin lehtiin, alkavat ne vioit-
tua. Kasvit ottavat kalsiumia juuristonsa kautta passiivisesti, jolloin kalsiumin 
tehokkaan kulkeutumisen varmistamiseksi kasvin tulee haihduttaa riittävästi. 
Salaateilla sisälehdet kasvavat supussa keskellä, jolloin lehtien haihdutus saat-
taa heikentyä. Huono ilmankierto ja korkea ilmankosteus sekä lehtien heikko 
haihdutus estävät kalsiumin kulkeutumisen nuoriin ja nopeasti kasvaviin sisä-
lehtiin, vaikka kalsiumia olisi riittävästi tarjolla lannoiteliuoksessa. Sisäisen leh-
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denreunapoltteen esiintymistä edistävät myös muut ympäristötekijät kuten, liial-
linen valotus ja korkea lämpötila, jotka edesauttavat salaatin nopeaa kasvua. 
Lisäksi juuriston heikentynyt kunto vaikuttaa kalsiumin ottoon. (Mattson 2015, 
2–3) 
 
Kuva 2. Salaatin sisäinen lehdenreunapolte. 
2.4 Säilytys ja kauppakelpoisuusvaatimukset 
Salaatti on valmis korjattavaksi kun sen paino on vähintään 80-115 g ja korkeus 
130–220 mm riippuen lajikkeesta. Kauppakelpoisuusvaatimuksissa salaatilla 
sallitaan vähäinen vaaleanruskea lehdenreunapolte. (Kauppapuutarhaliitto, 
2010) Sadonkorjuun jälkeen salaatit tulee toimittaa mahdollisimman nopeasti 
jälleenmyyjille ja edelleen kuluttajille. Varastoinnin ja kuljetuksen aikana salaatit 
säilytetään alhaisessa lämpötilassa, lähellä 0°C haihdutukselta suojattuna. Sa-
laatin tuoreuden voi havaita lehtien tai varren leikkauspinnoilta. Vanhalla salaa-
tilla leikkauspinnat värjäytyvät ruskeiksi maitiaisnesteen reagoidessa hapen 
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kanssa. Tuoreilla salaateilla maitiaisnesteen määrä on vähäisempi eivätkä leik-
kauspinnat rusketu niin helposti.  (Kotimaiset kasvikset 2016) 
EU on säätänyt elintarvikkeille enimmäisnitraattirajat. Kesällä nitraattirajat avo-
maalla kasvatetulla salaatilla on 3000 mg/kg (sato korjattu 1.5.-31.8.) ja kasvi-
huoneessa kasvatetulla salaatilla 4000 mg/kg (sato korjattu 1.4.-30.9.) tuore-
painoista. Talvella kasvihuoneessa kasvatetuilla salaateilla enimmäisnitraattira-
ja on 5000 mg/kg (sato korjattu 1.10.-31.3.). (Finlex) 
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3 KASVIEN KASVUTEKIJÄT 
3.1 Lämpötila  
Kasvien kasvua, rehevyyttä ja kukintaa, sekä sadon laatua ja määrää voidaan 
ohjata haluttuun suuntaan viljelylämpötilaa säätämällä. Lämpötilavaatimukset 
eri kasveilla voivat poiketa paljon ja lämpötilan vaihteluväli voi olla kasvista riip-
puen jopa 7–33°C. Lisäksi päivä- ja yölämpötilavaatimukset voivat olla kasveilla 
erilaiset. Kasvihuoneviljelyssä kasvien lämpötilavaatimusten lisäksi, tulee huo-
mioida myös kasvihuoneen oikeanlaiset valo- ja hiilidioksidimäärät. Etenkin ke-
sällä lämpötila voi nousta kasvihuoneessa liian korkeaksi, jolloin lämpötilaa pyri-
tään alentamaan tuuletuksen, sumutuksen tai varjostusverhojen avulla. (Koivu-
nen 2003, 45–49) 
Lämpötilalla on vaikutusta kasvien elintoimintoihin kuten aineiden kulkeutumi-
seen, diffuusioon ja aineenvaihduntaan. (Koivunen 2003, 45–49). Monet kas-
veissa tapahtuvat kemialliset prosessit on säädelty entsyymeillä, jotka tarvitse-
vat tietyn lämpötilan toimiakseen tehokkaasti. Liian korkea tai alhainen lämpötila 
voi hidastaa näitä kemiallisia reaktioita, jolloin entsyymiaktiivisuus alkaa heiketä. 
Seurauksena on kasvien stressaantuminen, kasvun hidastuminen ja lopulta 
kuolema. Kasvien parhaan kasvun kannalta sekä ilman, että kasteluveden läm-
pötila tulee pitää optimina ja tarkkailla niitä säännöllisesti. (Both & Brechner) 
Kasvien veden ja ravinteiden ottoon vaikuttaa juuriston lämpötila, joka on taval-
lisesti suunnilleen sama kuin ilman lämpötila. Juuriston toiminnan tehostami-
seksi juuriston lämpötilaa voidaan nostaa muutama aste ilman lämpötilaa kor-
keammaksi, mutta tämä on lajikohtaista ja riippuu kasvualustasta. Mitä pienem-
pi kasvualusta kasveilla on, sitä vähemmän lämpötilaeroa tulee olla juuriston ja 
ilman välillä.  (Koivunen 2003, 45–49) Liian korkea juuriston lämpötila aiheuttaa 
juuriston solukalvojen vioittumista, jolloin juuriston toiminta heikkenee. (Back-
man & Salonen 2007, 44).  
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3.2 Ilmankosteus 
Ilman suhteellinen kosteus kertoo, kuinka paljon vesihöyryä on ilmassa sen 
enimmäissietomäärästä. Lämpötila vaikuttaa ilmankosteuteen ja ilman kykyyn 
sitoa vettä. (Koivunen 2003, 52-55) Ilman suhteellinen kosteus vaikuttaa kasvi-
en veden käytön mekanismeihin ja haihduttamiseen. (Both & Brechner). Kasvit 
haihduttavat nestettä lehdissä olevien ilmarakojensa kautta. Haihdutusta lisää-
vät ympäristötekijät kuten tuuli, alhainen ilmankosteus sekä korkea lämpötila. 
Ilmarakojen ollessa suljettuina kasvi ei haihduta. (Tapana 2010, 78) 
Liian kuivassa ilmassa kasvien ilmaraoista haihtuu liikaa vettä, mikä aiheuttaa 
kasvien kuivumista ja rajoittaa kasvua. Juuret eivät kykene ottamaan vettä yhtä 
nopeasti kuin sitä haihtuu, jolloin kasvit sulkevat ilmarakonsa haihtumisen eh-
käisemiseksi. Ilmarakojen ollessa kiinni kasvit eivät kykene ottamaan ilmasta 
hiilidioksidia, jolloin yhteyttäminen häiriintyy. (Koivunen 2003, 52-55) 
Liian kosteassa ilmassa kasvien haihdutus heikkenee tai voi loppua kokonaan, 
jolloin kasvien kasvu vaikeutuu. (Koivunen 2003, 52-55). Liian suuri ilman suh-
teellinen kosteus vähentää kasvien haihdutusta ja heikentää ravinteiden kulkua 
kasveissa. Myös kasvitautien riski lisääntyy, koska kosteus edesauttaa mm. 
homeiden kasvua. (Both & Brechner) Kosteassa ilmassa kasvien haihdutusta 
edistää ilmankierto, joka saadaan aikaan kasvihuoneessa tuulettimien tai puhal-
timien avulla.  Kasvihuoneen lämmittäminen alaputkiston kautta kuivattaa ilmaa 
ja auttaa näin kasveja haihduttamaan paremmin. (Koivunen 2003, 52-55) 
3.3 Valo 
Valontarve vaihtelee eri kasvilajeilla riippuen niiden kehitysvaiheesta. Suomes-
sa luonnonvaloa riittää tavallisesti kesäaikana, mutta lokakuusta maaliskuuhun 
käytetään kasvihuoneviljelyssä tekovaloa korvaaman niukkaa luonnonvaloa. 
Tekovaloa käyttämällä kasvukausi saadaan ympärivuotiseksi ja tuotteiden laatu 
paremmaksi. (Koivunen 2003, 40, 181-182) Valo on välttämätöntä kasvien foto-
synteesin kannalta ja lisäksi sillä on vaikutusta myös kasvien kehitykseen, muo-
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toon, rakenteeseen ja kasvuun, sekä reagoimiseen vuorokauden vaihteluille. 
(Kallinen 2011, 5–6). Liian vähäinen valon määrä aiheuttaa kasveilla värin haa-
listumista, pienikokoisia lehtiä ja hentoa kasvua. (Koivunen 2003, 43).  
Kasvihuoneviljelyssä säteilyn määrää voidaan mitata erilaisilla mittareilla. Py-
ranometrilla mitataan auringon globaalikokonaissäteilyn määrää aallonpituudel-
la 0,3–3,0 µm, joka ilmoitetaan tiettyä pinta-ala yksikköä kohden (W/m2). Valo-
tuksen määrää ja tasaisuutta voidaan mitata luksimittarilla, kun kyseessä ovat 
samanlaiset valonlähteet. PAR-mittareilla mitataan kasvien fotosynteettisesti 
aktiivista säteilyä aallonpituudella 400–700 nm. PAR-mittarilla mitattaessa valon 
määrä ilmoitetaan mikromooleina tietylle alueella sekunnissa (µmol/m2/s). (Koi-
vunen 2003, 37-39) PAR-säteilyn mittaamisen avulla voidaan valaistus asettaa 
oikeanlaiseksi, jotta kasvien fotosynteesi ja kasvu olisivat mahdollisimman te-
hokkaita. (Both & Brechner). 
3.4 Kasvualusta 
Kasvualustan valintaan vaikuttavat viljeltävä kasvilaji ja käytetty kastelumene-
telmä. (Backman & Salonen 2007, 36). Kasvualustan rakenteen tulee olla tar-
peeksi kestävä ja kokonaishuokostilavuuden riittävän korkea, jotta juuristo pys-
tyy toimimaan tehokkaasti. (Koivunen 2003, 121-123). Kasvualustan riittävän 
suurella huokostilavuudella varmistetaan juuristolle riittävä ilmatila silloin kun 
alusta on kyllästetty vedellä. Jos kasvualustaa kastellaan harvoin, on pieni-
huokoinen kasvualusta parempi, koska se pystyy pidättämään vettä kauemmin. 
Runsaan kastelun vaativilla kasveilla suurihuokoinen kasvualusta toimii parem-
min, koska suuri huokostilavuus takaa kasvualustaan myös suuremman ilma-
kapasiteetin. (Backman & Salonen 2007, 36) 
Kasvualustat voidaan jakaa aktiivisiin ja inaktiivisiin kasvualustoihin. Ero kasvu-
alustoissa muodostuu niiden erilaisesta ravinteiden pidätyskyvystä. Aktiivisessa 
kasvualustassa ravinteet pidättyvät alustaan, josta se luovuttaa vähitellen kas-
veille ravinteita. Inaktiivisessa kasvualustassa ravinteet eivät pidäty alustaan, 
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vaan ravinteet kulkeutuvat kasville kasteluveden mukana. (Koivunen 2003,121-
123)  
Kasvualustan pH-arvoa mittaamalla voidaan seurata kasvien ravinteiden saan-
tia. Inaktiivisilla kasvualustoilla pH vaihtelee suuresti, koska kasvin ottamat ka-
tioni ja anioni määrät ovat erisuuruisia. (Koivunen 2003, 148–149) Tavallisesti 
kasvualustan pH on noin 5–6,5, koska pH:n ollessa lähellä neutraalia (pH 7), 
liukenevat useimmat ravinteet parhaiten kasvien käyttöön. (Koivunen 2003,123; 
Partanen 1994, 83). Kasvualustan pH-arvoon vaikuttaa kasvualustan materiaali. 
Neutraaleja kasvualustoja ovat hiekka, hieta ja perliitti sekä styroksirouhe. Kas-
vualustaa happamoittavat mm. turve, havupuukarike ja kompostit, kun taas 
vermikuliitti ja kivivilla lisäävät kasvualustan emäksisyyttä. Yleisimmin käytetty 
kasvualusta koostuu eri kasvualusta materiaalien sekoituksista. (Backman & 
Salonen 2007, 38 - 39)  
3.5 Vesi ja kastelu 
Vesi on kasveille välttämätön aine, jota kasvit tarvitsevat elintoimintojensa yllä-
pitämiseen. Vesi pitää yllä solujen nestejännitystä ja mm. ravinteita kasvit voivat 
käyttää vain veteen liuenneena. Vedenpuutos aiheuttaa kasvien solujen sisällä 
olevan solunesteen väkevöitymistä, jonka seurauksena kasvien elintoiminnot 
heikkenevät ja kasvu hidastuu. (Pankakoski 1996, 72)  
Tavallisesti kasvit ottavat tarvitsemansa veden juurillaan maasta osmoottisen 
imun avulla. Juuriston tehokkaan vedenottokyvyn säilyttämiseksi juuret tarvitse-
vat riittävästi energiaa ja happea. Energiaa kasvit saavat yhteyttämistuotteista 
ja happi kulkeutuu juurille maahiukkasissa olevista ilmatiloista. Kasvualustan 
liiallinen tiiviys tai vettyminen vaikeuttaa juurten hapensaantia, mikä näkyy kas-
veissa heikentyneenä kasvuna. (Pankakoski 1996, 73-74)  
Hyvän viljelytuloksen kannalta oleellinen tekijä on kastelujärjestelmien toimi-
vuus, joka riippuu vallitsevista kasvihuoneolosuhteista, viljeltävistä kasveista 
sekä käytetystä kasvualustasta. Kastelu voi tapahtua päältä- tai altakasteluna. 
Tavallisimmat päältäkastelumenetelmät ovat kastelu letkulla tai kastelupuomilla. 
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Päältäkastelu menetelmillä kasteltaessa on oltava tarkkana, että vesi menee 
myös kasvualustaan eikä jää vain kasvin lehdille. Kasvien lehdille yöksi kertynyt 
vesi lisää kasvitautiriskiä. Altakastelu voi tapahtua kastelukourun, altakastelu-
maton tai erilaisten tippukastelujen avulla. Altakastelu menetelmissä kasvien 
lehdet jäävät kuivaksi, jolloin tautiriski vähenee. Kasteluveden lämpötila on par-
haillaan n. 20–23°C. Tätä korkeampi kasteluveden lämpötila voi altistaa kasveja 
kasvitaudeille. Liian viileä kasteluvesi hidastaa taimikasvatusvaiheessa kasvien 
itämistä ja juurtumista. Kastelun määrä riippuu kasvilajista, kasvatusalustasta ja 
kasvatusolosuhteista, mutta hyvän ja tasalaatuisen sadon saamiseksi kastelun 
tulisi olla tasaista. (Backman & Salonen 2007, 41-45)  
3.6 Ravinteet 
Kasvit tarvitsevat kasvuunsa alkuaineita, joita ne ottavat ilmasta, vedestä ja 
maasta. Eniten kasvit tarvitsevat hiiltä, happea ja vettä. Muut kasvulle välttämät-
tömät ravinteet kasvit ottavat maasta epäorgaanisina veteen liuenneina suoloi-
na ioni muodossa juurillaan ja lehdillään. Ravinteet voidaan jaotella makro- ja 
mikroravinteisiin sen mukaan, kuinka paljon kasvit niitä kasvaakseen tarvitse-
vat. Pää- eli makroravinteita kasvit kuluttavat enemmän ja niihin kuuluvat typpi, 
fosfori, rikki, kalium, kalsium ja mangaani. Muut kasvien tarvitsemat ravinteet 
ovat hivenaineita eli mikroravinteita, joita tarvitaan vähäisempiä määriä. (Pan-
kakoski 1996, 72–73, 80)  
Kasvit voivat ottaa ravinteita juuristonsa kautta kahdella eri tavalla, massavirta-
uksen tai diffuusion avulla. Massavirtauksessa ravinteita kulkeutuu kasviin 
haihdutuksen ja juurien veden ottamisen yhteydessä. (Koivunen 2003, 142) 
Päästessään kasvin sisälle, ravinteet voivat kulkeutua kasvin eri osiin soluvälien 
kautta, suoraan solusta toiseen tai veden mukana kasviin sen johtojänteiden 
putkilosolujen kautta. (Backman & Salonen 2007, 44). Massavirtauksella kasviin 
kulkeutuvien ravinteiden, kuten kalsiumin, puutosta voi esiintyä silloin, jos kasvi 
ei haihduta riittävästi. Ongelmat juuriston kasvussa ja juuristosolukon määrässä 
saattavat aiheuttaa ravinteiden puutostiloja. (Koivunen 2003, 142) Lisäksi ravin-
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teiden puutosta voivat aiheuttaa ravinteiden liian vähäinen määrä kasvualustas-
sa, liian hapan tai emäksinen pH, korkea johtokyky sekä runsas valon määrän 
lisääntyminen, jolloin kasvien ravinteiden tarve kasvaa kasvin kasvun lisäänty-
essä. (Backman & Salonen 2007, 45-46).  
Diffuusio perustuu kahden eri konsentraatio- eli pitoisuuseron tasoittumiseen. 
Diffuusiota tapahtuu sekä nesteillä että kaasuilla ja sen avulla kasveihin kulkeu-
tuvat ravinnemäärät ovat tyypillisesti pieniä. Diffuusion avulla ravinteet kulkeu-
tuvat maanesteestä juurten ympäröivän ohuen vesikalvon kautta solujen väliin, 
josta ne edelleen kulkeutuvat solukalvon läpi kasvisoluun joko passiivisesti tai 
aktiivisesti. Passiivisessa siirtymisessä kasvisolu on negatiivisesti varautunut, 
jolloin solun ulkopuolella olevat positiivisesti varautuneet ravinteet siirtyvät solun 
sisälle, eikä kasvi tarvitse ylimääräistä energiaa ravinteiden ottamiseksi. Ravin-
teiden aktiiviseen kulkeutumiseen kasvit tarvitsevat energiaa, kun negatiivisesti 
varautuneet ravinteet kulkeutuvat negatiivisesti varautuneeseen kasvisoluun. 
Diffuusio aiheuttaa maanesteeseen pitoisuuseroja, joiden tasaamiseksi otettu-
jen ravinteiden tilalle kulkeutuu maanesteestä lisää ravinteita ja pitoisuuserot 
tasoittuvat. (Koivunen 2003, 142-143) 
3.7 Lannoitus  
Lannoituksen tarkoituksena on tarjota kasveille riittävä ravinteiden saanti. Erilai-
sia lannoitusmenetelmiä ovat esimerkiksi lehtilannoitus, kastelulannoitus, pinta-
lannoitus ja sijoituslannoitus. Lannoituksen onnistumista voidaan seurata erilais-
ten mittareiden ja analyysien avulla, sekä tarkkailemalla kasvuston kasvua ja 
kuntoa. Yleisin lannoituksen seurantaan käytettävä mittari on johtokykymittari, 
jolla mitataan lannoiteliuoksessa olevaa ionimuotoisten ravinteiden kokonais-
määrää. Johtokykymittarin käyttö perustuu lannoiteliuoksen sähkönjohtokyvyn 
mittaamiseen ja yksikkönä käytetään tavallisesti mS/cm. Johtokykyä voidaan 
mitata suoraan lannoiteliuoksesta tai kasvualustan puristenesteestä. Pieni joh-
tokyky lukema kertoo ravinteiden puutteesta, joka heikentää kasvien kasvua ja 
sadon määrää. Liian väkevä lannoiteliuos aiheuttaa suuren johtokyvyn lukeman, 
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jolloin kasvien juuret eivät pysty ottamaan liian väkevästä lannoiteliuoksesta 
riittävästi vettä haihdutukseen. Puutteellinen haihduttaminen estää ravinteiden 
tehokkaan kulkeutumisen kasveissa. (Koivunen, 2003 143–154) 
Kasvihuoneviljelyssä hiilidioksidilannoituksella on suuri vaikutus etenkin nope-
asti ja rehevästi kasvaviin kasveihin kuten kasvihuonevihanneksiin. Hiilidioksidia 
lisäämällä tehostetaan kasvien yhteyttämistä korvaamalla yhteyttämisessä ku-
luvaa hiilidioksidia. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on noin 340 ppm, mutta kas-
vihuoneissa hiilidioksiditaso nostetaan tavallisesti noin 600 ppm:aan. Kasvihuo-
nekasveille annettavan hiilidioksidin määrä riippuu monista tekijöistä, kuten 
kasvilajista, kasvuvaiheesta, vuodenajasta, valoisuudesta ja lämpötilasta sekä 
kasvihuoneen tiiviydestä. Myös vuorokauden ajalla on merkitystä hiilidioksidi-
lannoitukseen. Pimeällä tai hämärässä kasvit eivät voi yhteyttää, jolloin hiilidiok-
sidia ei kannata lisätä. (Koivunen 2003, 57–59) 
3.8 Kasvinsuojelu 
Kasvinsuojelun avulla pyritään estämään kasveissa esiintyvät tuholaiset, taudit 
tai muiden kasvien kasvaminen viljelmissä. Ennaltaehkäisevät toimenpiteet, 
kuten hyvä viljelyhygienia, ovat merkittäviä kasvinsuojelun onnistumisen kannal-
ta. Viljelyhygienialla tarkoitetaan kasvihuoneiden desinfiointia kasvukausien vä-
lillä sekä puhtaiden taimien, työvälineiden ja kasvualustojen käyttöä. Ennaltaeh-
käisevien toimien lisäksi kasvinsuojelussa käytetään kemiallista -, biologista - ja 
mekaanista torjuntaa. (Koivunen 2003, 211-213) Tuholaisten ja kasvitautien 
esiintymiseen vaikuttavat myös viljelyolosuhteet, kuten lämpötila ja ilmankoste-
us. (Backman & Salonen 2007, 71).  
Biologisessa torjunnassa käytetään eläviä eliöitä tuhoamaan kasvintuhoajia vil-
jelmillä. Tavallisesti torjuntaeliö on joku tuhoeliön luontainen vihollinen, joka 
pystyy elämään samanlaisissa kasvuolosuhteissa. Kasvihuoneviljelyssä esiinty-
viä tuhoeläimiä ovat esimerkiksi vihannespunkit, lehtikirvat, ripsiäiset, jauhiaiset 
ja vihannesyökköset.  Torjuntaeliöitä levitetään viljelmille useaan kertaan tietyn 
ajanjakson välein, jolloin tuhoeläinten määrä pienenee ja torjuntaeliöitä on ko-
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koajan riittävästi kasvustossa. Torjuntaeliöitä voidaan käyttää myös jo ennen 
kuin tuholaisia esiintyy kasveissa. Tällä tavoin pyritään torjumaan tuholaisten 
aiheuttamat haitat jo ennakkoon. (Koivunen 2003, 228-232) Biologinen torjunta 
ei välttämättä ole yhtä nopea tapa päästä eroon kasvintuhoajista kuin kemialli-
set torjuntakeinot ja vaikutukset ovat havaittavissa vasta muutaman viikon kulut-
tua. (Backman & Salonen 2007, 72). Biologista torjuntaa käytettäessä kasvus-
toa kannattaakin havainnoida säännöllisesti, jolloin torjunnan tarve voidaan en-
nakoida. 
Kemialliset torjunta-aineet ovat kasvinsuojeluun tarkoitettuja aineita, jotka sisäl-
tävät sellaisia kemiakaaleja ja yhdisteitä, joita ei ympäristössä luonnostaan 
esiinny. Kemialliset torjunta-aineet jaotellaan tuhoeläinten, rikkakasvien ja kas-
vitautien perusteella. Niiden teho perustuu synteettisiin tai luonnosta peräisin 
oleviin aineosiin, jotka tappavat tuholaiset. Tuhoeläimiä voidaan torjua kemialli-
sin menetelmin kahdella tavalla. Systeemiset torjunta-aineet imeytetään kasvien 
nestekiertoon juuriston tai lehtien kautta, jolloin kasvien nesteitä ravinnokseen 
käyttävät tuholaiset saavat torjunta-ainetta. Kosketusvaikutteiset kemialliset tor-
junta-aineet ruiskutetaan kasvien pinnalle, jolloin ne vaikuttavat päästessään 
suoraan kosketukseen tuholaisten kanssa. (Koivunen 2003, 233-234)  
Kasveissa esiintyviä kasvitauteja aiheuttavat sienet, bakteerit tai virukset. Sieni-
taudit voivat aiheuttaa kasveille taimipoltetta, juuristomätää, tyvimätää, harmaa-
hometta ja lakastumistautia. Bakteereista aiheutuvat kasvitaudit leviävät pää-
asiassa kasvista toiseen hoitotöiden välityksellä tai saastuneiden pistokastaimi-
en kautta. Bakteeri-infektiot aiheuttavat kasveille bakteerimätää, lehtilaikkutautia 
tai lakastumista. (Backman & Salonen 2007, 81–82, 91-92)  
Virustaudit voivat levitä viljelykasveihin työvälineiden, rikkakasvien tai hyönteis-
ten välityksellä. Oireet eivät välttämättä näy kasveissa heti, mutta niiden ilmes-
tyessä kasvit voivat kuolla nopeasti. Virustauteja ei voi torjua, mutta niitä voi 
ennaltaehkäistä huolehtimalla riittävän hyvästä viljelyhygieniasta. (Backman & 
Salonen 2007, 92-93) 
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Kasteluveden mukana leviävät leväsienet, kuten Pythium ja Phytopthora muo-
dostavat itiöitä, jotka saastuttavat kasveja uimalla kasteluveden mukana. Pythi-
um–sienet leviävät liian kosteassa kasvualustassa, heikossa valossa, korkeas-
sa lämpötilassa tai liian korkean typpilannoituksen seurauksena. Pythium aihe-
uttaa kasveissa juuriston ruskettumista ja vetistymistä. Juuriston huonon kun-
non seurauksena kasveilla voi esiintyä myös ravinnepuutoksista johtuvia oireita. 
(Backman & Salonen 2007, 84) 
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4 KASVISOLU  
4.1 Kasvisolun rakenne 
Kasvisolut ovat läpimitaltaan noin 5–200 µm ja muistuttavat eläinsoluja sisältä-
en tuman, solukalvon sekä soluorganellit eli soluelimet, jotka ovat erikoistuneet 
erilaisiin solussa tapahtuviin reaktioihin. (Niemi, Virtanen & Vuorio 1995, 17; 
Suominen & Ollikka 1997, 15). Kasvisoluissa on lisäksi plastideja, jotka voidaan 
jakaa pigmenttinsä eli värihiukkastensa mukaan viherhiukkasiin, rusohiukkasiin 
ja valkohiukkasiin. Viherhiukkaset eli kloroplastit sijaitsevat lehtien mesofyllissä, 
sekä ruohovartisilla kasveilla kuorien uloimmissa solukerroksissa ja niissä ta-
pahtuu kasvien fotosynteesi. Rusohiukkaset eli kromoplastit ovat värihiukkasia, 
joita on kasvien kukkien terälehdissä, hedelmissä ja juurissa. Rusohiukkasten 
väri muodostuu karotenoideista vaihdellen keltaisesta oranssinpunaiseen. Värit-
tömät valkohiukkaset eli leukoplastit sijaitsevat meristeemisoluissa ja epider-
missä, sekä kasvin maanalaisissa osissa. (Kanervo & Terävä 2008, 25) Muita 
kasvisoluille ominaisia piirteitä ovat suuret nesterakkulat joita kutsutaan va-
kuoleiksi, sekä solukalvon ulkopuolella sijaitseva paksu soluseinä. (Niemi, Vir-
tanen & Vuorio 1995, 17).  
4.1.1 Soluseinä 
Soluseinä koostuu pääosin yksikertaisia sokereita sisältävistä isomolekyylisistä 
hiilihydraateista. Kasvisoluissa ne ovat useimmiten selluloosaa, hemiselluloo-
saa ja pektiiniaineita. Selluloosa koostuu haarattomista rypälemolekyyliketjuista, 
jotka rakentuvat tiiviiksi pitkiksi säikeiksi. Selluloosan molekyylirakenne on luja, 
joustava ja kemiallisesti kestävä, eivätkä kasvisoluissa olevat entsyymit pysty 
normaaliolosuhteissa sitä pilkkomaan.  Lyhyempisäikeiset ja osaksi hyytelömäi-
set pektiinirakenteet ovat soluseinän heikoimpia kohtia ja ne toimivat nuorella 
kasvisolulla ensiseinänä eli primaariseinänä, joka joustaa ja venyy hyvin solun 
kasvaessa. Kasvisolun saavuttaessa lopullisen kokonsa, alkaa soluseinään 
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muodostua sekundaarikerroksia selluloosasäikeistä ja soluseinän paksuus voi 
moninkertaistua. (Pankakoski 1996, 17-18)  
4.1.2 Solukalvo 
Plasmamembraani eli solukalvo on solun pinnan peittävä kalvo, jonka tehtävä 
on erottaa solun sisältö muusta ympäristöstä. Joustava solukalvo rakentuu lipi-
dikaksoiskerroksesta, joka sisältää erilaisia proteiinimolekyylejä ja steroleja. 
Solukalvo läpäisee vesimolekyylejä, sekä kaasuja kuten O2, N2 ja CO2, mutta ei 
läpäise useimpia polaarisia ja varauksellisia yhdisteitä. (Heino & Vuento 2009 
75–76, 158, 164) 
4.1.3 Sytoplasma 
Sytoplasma eli solulima on solukalvon sisällä sijaitseva sytosolista ja soluor-
ganelleista koostuva alue jonka tilavuudesta noin 85–90 % on vettä. (Tapana 
2010, 109; Suominen & Ollikka 1997, 34). Sytoplasman kemiallinen rakenne on 
hyvin monimutkainen. (Fahn 1990, 11–12). Sytoplasmassa oleva sytosoli koos-
tuu viskoosisesta aineesta, sisältäen pääosin orgaanisia yhdisteitä eli hiiliyhdis-
teitä sekä epäorgaanisia aineita kuten kaliumia, natriumia, typpeä, klooria ja 
fosforia. Sytosoli toimii soluelinten välisen, sekä solun ulkopuolelta tulevan in-
formaation kulkureittinä sisältäen tähän tarkoitukseen tarvittavia erilaisia yhdis-
teitä kuten molekyylejä, entsyymejä ja proteiineja. Sytosolin pääasiallinen tehtä-
vä on toimia solun metabolian ympäristönä ja sen keskeisimpiä tapahtumia ovat 
proteiinisynteesi ja soluhengitys. (Tapana 2010, 109-111)  
4.1.4 Endoplasmakalvosto 
Endoplasmakalvosto eli solulimakalvosto muodostaa solun sisällä pitkän putki-
maisen onteloja sisältävän kalvorakenteen. Endoplasmakalvoston tehtävä on 
toimia solusta ulos eritettävien proteiinimolekyylien kulkureittinä yhdessä Golgin 
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laitteen kanssa. (Suominen & Ollikka 1997, 15) Kalvorakenne koostuu kahdesta 
erillisen tuotantoyksikön omaavasta kalvosta, joiden pintarakenteet poikkeavat 
toisistaan. Karkeapintaisella endoplasmakalvostolla tapahtuu proteiinisynteesiä 
kalvon pinnalle kiinnittyneiden ribosomien avulla. Sileäpintainen endoplasma-
kalvosto ei sisällä ribosomeja, vaan se toimii osana solun lipidituotannossa. 
(Kanervo & Terävä 2008, 22; Fahn 1990, 13-14) 
4.1.5 Golgin laite 
Golgin laite muodostuu litteistä kiertelevistä pinoista, jotka ovat sidoksissa peh-
meään kalvoon. (Fahn 1990, 15). Golgin laite toimii yhteistyössä endoplasma-
kalvoston kanssa proteiinien valmistuksessa. Karkeassa endoplasmakalvostos-
sa valmistuvat kalvoproteiinit kulkeutuvat golgin laitteeseen, jossa niihin lisätään 
hiilihydraatteja tai fosfaattiryhmä. Tämän jälkeen valmiit proteiinit siirtyvät lopul-
liseen käyttökohteeseensa. Sileällä endoplasmakalvostolla syntyneet lipidit kul-
keutuvat myös golgin laitteen kautta eteenpäin. Kasvisolussa myös soluseinän 
rakenteiden, hemiselluloosan ja pektiinin synteesit tapahtuvat golgin laitteessa. 
(Kanervo & Terävä 2008, 22) 
4.1.6  Mitokondrio 
Mitokondriot toimivat solun energia-aineenvaihdunnan keskuksina ja muistutta-
vat ulkonäöltään pieniä jyväsiä, joita ympäröi kaksinkertainen kalvo. Kalvojen 
välissä olevasta tilasta ionit ja molekyylit pääsevät kulkeutumaan läpäisevän 
ulkokalvon kautta sytoplasmaan. Mitokondrion sisällä on entsyymejä ja muita 
aineenvaihduntatuotteita sisältävä poimuttunut matriksi, jota sisempi kalvo ym-
päröi. Sisäkalvossa on kalvoproteiineja, jotka osallistuvat solujen energiantuo-
tantoon sekä toimivat hapetusreaktioissa. (Heino & Vuento 2009, 90) Mitokond-
riot toimivat mukana solun metaboliaan liittyvissä reaktioissa, jolloin mm. ravin-
toaineiden energia muutetaan solulle käyttökelpoiseen muotoon. (Fahn 1990, 
15; Suominen & Ollikka 1997, 15). Mitokondrion pääasiallisin metabolinen teh-
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tävä on soluhengitys, jossa mm. pilkotaan glukoosia ja tästä saatava energia 
varastoidaan ATP–molekyyleihin. (Kanervo & Terävä, 2008, 22). 
4.1.7 Tuma 
Tuma on solussa sijaitseva soluorganelli, johon perintöaines eli DNA on tallen-
tunut. Tuma sisältää myös RNA–molekyylejä, jotka ohjaavat solun toimintaa 
DNA:n geneettisen informaation mukaisesti. (Niemi, Virtanen & Vuorio 1995, 
88) Kasvisolun tuma koostuu tumakotelosta, jota ympäröi kaksoiskalvo. Tuma-
kotelossa on pieniä huokoisia aukkoja, joiden kautta tuman sisältö ja solulima 
ovat yhteydessä. Tumakotelo sisältää tumaliman, jossa sijaitsevat kromosomit 
sekä ribosomaalista RNA:ta ja proteiineja sisältävä tumajyvänen. (Kanervo & 
Terävä 2008, 22) Kasvisolun tumassa on yleensä useita kromosomeja, joista 
kukin rakentuu yhdestä suuresta DNA–molekyylistä. (Suominen & Ollikka 1997, 
14-15). Tumassa valmistetaan RNA:ta kromosomien sisältävän DNA:n mallin 
mukaisesti.  Lähetti-RNA kuljettaa valmiin RNA:n tumakotelon aukkojen kautta 
sytoplasmaan, josta siirtäjä-RNA:n avulla siirretään proteiinin aminohappoja 
vastaavat emäkset ribosomeille proteiinien valmistamista varten. (Kanervo & 
Terävä, 2008, 22) 
4.1.8 Vakuoli 
Vakuolit ovat solun sisällä olevia solunesterakkuloita. Soluissa on aluksi useita 
vakuoleja, mutta solun kypsyessä ja vanhetessa vakuolit yhdistyvät ja niistä 
muodostuu yksi suuri keskusvakuoli, joka voi täyttää 90 % solun tilavuudesta. 
Vakuolin sisältämän nesteen paine tukee kasvisolua mekaanisesti puristamalla 
vakuolia ympäröivää sytoplasmaa soluseinää vasten. Vakuoli sisältää erilaisia 
orgaanisia ja epäorgaanisia aineita sekä makromolekyylejä sisältäviä entsyyme-
jä ja sinne ovat varastoituneet myös solun ravintoaineet. (Fahn 1990, 20; Heino 
& Vuoento 2009, 90; Suominen & Ollikka 1997, 15) Vakuolin kalvoa kutsutaan 
tonoplastiksi ja se säätelee ionien ja muiden aineiden pääsyä vakuoliin. (Heino 
& Vuoento 2009, 90). Vakuolin tehtävä on säännöstellä veden ja liuenneiden 
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aineiden pitoisuutta solussa, toimia varastona erilaisille solun toimintaan tarvit-
taville yhdisteille, osallistua solun metaboliaan sekä osmoottisen tasapainon 
säätelyyn. (Fahn 1990, 20). 
Eri kasvinosissa sijaitseviin vakuoleihin on varastoituneena erilaisia sisältöjä 
kasvin käyttötarpeen mukaan. Esimerkiksi osa fotosynteesissä tuotetusta soke-
rista varastoidaan väliaikaisesti lehtien yhteyttävän solukon vakuoleihin ja prote-
iineja varastoidaan siementen vakuoleihin. Kukkien sekä hedelmien vakuoleihin 
varastoidaan erilaisia pigmenttiaineita kuten antosyaaneja, jotka toimivat kukki-
en ja hedelmien väriaineina houkutellen pölyttäjiä. Osa kasvisolun vakuoleihin 
varastoituneista aineista ovat solulle myrkyllisiä tai muuten haitallisia kuten fe-
noliset yhdisteet tai alkaloidit. Tällaisia yhdisteitä kasvi voi käyttää puolustusjär-
jestelmänsä ylläpitämiseen esimerkiksi kasvinsyöjiä vastaan. (Kanervo & Terä-
vä 2008, 24) 
4.1.9 Viherhiukkanen 
Kloroplastit eli viherhiukkaset ovat kasvin solujen sisällä olevia energiantuotto-
yksiköitä, jotka rakentuvat tiiviistä sisäkalvosta sekä läpäisevästä ulkokalvosta. 
(Bargum ym. 2008, 16; Heino & Vuento 2009, 92). Kloroplasteissa tapahtuu 
kasvien yhteyttäminen eli fotosynteesi, sekä fotofosforylaatio eli ATP:n synteesi. 
(Suominen & Ollikka 1997, 15; Heino & Vuento 2009, 92). Kloroplastin sisällä 
olevaa peruslimaa kutsutaan stroomaksi, joka sisältää geenit, ribosomit ja foto-
synteesiin tarvittavat entsyymit. Strooma koostuu tylakoideista eli kalvopusseis-
ta, jotka ovat asettuneet päällekkäin pinoiksi. (Bargum ym. 2008, 17) Tylakoidi-
kalvoston tehtävänä on ottaa valoenergiaa ja siirtää sen avulla stroomassa ole-
via vetyioneja tylakoidin onteloihin. (Heino & Vuento 2009, 92).  
4.2 Fotosynteesi 
Fotosynteesi eli yhteyttäminen on kemiallinen prosessi, jossa kasvit tuottavat 
sokereita auringon valon, veden ja ilman hiilidioksidin avulla. Sokereita kasvit 
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käyttävät kasvuun ja elintoimintoihin. Sivutuotteena fotosynteesissä syntyy hap-
pea, mikä on välttämätöntä lähes kaikille maapallon eliöille. Fotosynteesi tapah-
tuu kasvin lehtien soluissa olevissa viherhiukkasissa, joita on pääosin kasvien 
lehdissä, mutta niitä voi esiintyä myös kasvin muissa valoa saavissa osissa. 
Lehtivihreä ja karotenoidit ovat viherhiukkasessa olevia väriaineita, joiden teh-
tävänä on vastaanottaa valonsäteilyä. Karatenoidit ehkäisevät lisäksi myös leh-
tivihreän hapettumista. (Pankakoski 1996, 12, 86)  
Fotosynteesi jaetaan kahdeksi eri vaiheeksi, valoreaktioksi ja Calvinin kierroksi, 
jota kutsutaan myös pimeäreaktioksi. Molemmat tapahtuvat viherhiukkasissa 
mutta sen eri osissa. Valoreaktiot tapahtuvat tylakoideissa ja Calvinin kierto 
stroomassa (kuva 3). (Bargum ym. 2008, 16-19)  
 
Kuva 3. Fotosynteesin kulku. Valoreaktiot tapahtuvat viherhiukkasen tyla-
koideissa ja Calvinin kierto stroomassa. 
Fotosynteesin tuotteena syntyy glukoosia, joka on kasvin tärkein energianlähde. 
Glukoosia käytetään erilaisten yhdisteiden kuten hiilihydraattien, proteiinien, 
rasvahappojen ja nukleiinihappojen valmistamiseen. Yhteyttämistuotteita käyte-
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tään myös sekundaariaineiden valmistukseen. Tällaisia aineita ovat esimerkiksi 
kukissa ja hedelmissä esiintyvät värilliset antosyaanit, UV–säteilyä absorboivat 
flavonoidit, soluseinän ligniini sekä alkaloidit, jotka ovat kasvin myrkyllisiä puo-
lustusyhdisteitä. Osa yhteyttämistuotteista varastoidaan kasvin varastosoluk-
koihin ja siemeniin, joista ne kulkeutuvat kasvin eri osiin solujen muodostaman 
putkiston välityksellä. (Bargum ym. 2008, 16-24)  
Sakkaroosi on kasvissa yleisimmin liikkuva kuljetussokeri, joka kulkee yhteyt-
tämisen aikana lehtisuoniin diffuusion avulla. Tärkkelys ja fruktoosista rakentu-
vat fruktoonit ovat kasvien varastosokereita, jota kasvit varastoivat päivällä yh-
teyttämisen aikana kloroplasteihin. Kun yhteyttäminen yöaikaan loppuu, hajote-
taan tärkkelys sakkaroosiksi ja kuljetetaan lehdistä kasvin muihin osiin. (Bargum 
ym. 2008, 16-24)  
4.2.1 Valoreaktio 
Fotosynteesin ensimmäinen vaihe, valoreaktio, käynnistyy auringon säteilystä 
muodostuvien pienten hiukkasten, fotonien kohdistuessa kloroplastin tylakoidis-
sa olevaan fotosysteemiin. (Bargum ym. 2008, 19). Fotosysteemit ovat tyla-
koidissa olevia lehtivihreämolekyyliryppäitä, joita kutsutaan klorofylleiksi. Kloro-
fyllit sijaitsevat tylakoidien kalvoilla ja ne sisältävät fotosynteettistä pigmenttiä, 
joka käynnistää fotosynteesin reagoidessaan auringon valon säteilystä tulevien 
fotonien kanssa. (Heino & Vuento 2009, 121–122; Bargum ym. 2008, 19) Foto-
synteesissä oleellista on valoenergian määrän lisäksi säteilyn koostumus. Aal-
lonpituudeltaan 400–700 nm oleva säteily imeytyy lehtivihreään parhaiten. 
(Pankakoski 1996, 93) 
4.2.2 Fotosysteemi I ja II 
Fotosysteemit jaetaan fotosysteemi I:een ja fotosysteemi II:een ja ne tapahtuvat 
sarjassa. (Heino & Vuento 2009, 125). Näissä valoreaktion vaiheissa energiaa 
varastoidaan välivarastoon ATP:hen ja NADP-ioneihin. Fotosysteemit koostuvat 
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lehtivihreämolekyyleistä ja reaktiokeskuksesta, joka sisältää kaksi muista poik-
keavaa lehtivihreämolekyyliä. Fotonin osuessa lehtivihreämolekyyliin, virittyy 
sen elektroni. Elektronin virittymisestä vapautuvan energian vaikutuksesta virit-
tyy myös viereisen lehtivihreämolekyylin elektroni. Reaktio jatkuu molekyylistä 
toiseen, kunnes se osuu lopulta reaktiokeskuksessa sijaitsevaan poikkeavaan 
lehtivihreämolekyyliin. Tämän tapahtuessa, yksi poikkeavan molekyylin elektro-
neista virittyy ja tulee ulos molekyylistä. Poikkeavan lehtivihreämolekyylin sisäl-
tä ulos tulleen elektronin tilalle pyritään saamaan uusi elektroni (kuva 4). (Bar-
gum ym. 2008, 19) 
 
 
Kuva 4. Fotosysteemeissä tapahtuvan valoreaktion kulku.  
Fotosysteemi II erottuu laajasti fotosysteemi I:stä, koska se konsentroituu gra-
nassa, joka on nimitys päällekkäin asetetusta tylakoidi pinosta, eikä se ole kon-
taktissa strooman kanssa. Fotosysteemi I, sekä ATP synteesi konsentroituvat 
yksittäisessä tylakoidissa ja ovat kontaktissa stroomaan. (Bargum ym. 2008, 19) 
Fotosysteemi II:ssa puuttuva elektroni korvataan vesimolekyylissä olevalla 
elektronilla, jolloin vesimolekyyli hajoaa happimolekyyleiksi ja vetyioneiksi.  
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Happi vapautuu pois fotosynteesin sivutuotteena ja vetyionit käytetään fotosyn-
teesin myöhemmässä vaiheessa. Näin fotosysteemin elektronivajeen tasapaino 
saavutetaan vesimolekyylin avulla. (Bargum ym. 2008, 19) 
Fotosysteemi I:ssä reaktiokeskuksen lehtivihreämolekyylin puuttuvat elektronit 
korvataan fotosysteemi II:sta liikkeelle lähteneillä elektroneilla. (Bargum ym. 
2008, 19). Elektronivajeen välittäjänä toimii plastosyaaniproteiini. (Heino & 
Vuento 2009, 125). Fotosysteemi I:stä liikkeelle lähteneet elektronit varastoi-
daan NAPD+–molekyyleihin yhdessä fotosysteemi II:ssa syntyneiden vetyionien 
kanssa, jolloin muodostuu NADPH-entsyymiä. ATP on soluissa oleva yhdiste, 
johon fotosysteemissä irronneet elektronit kuljetetaan. (Bargum ym. 2008, 19) 
Fotosysteemi II:n elektronit täydentävät siirtyviä fotosysteemi I:n elektroneja ja 
lisäävät niiden energiaa. Tämä yhdistetty energia edistää riittävää kuljetusta 
vähentämällä NADP:ta ja vapauttamalla NADPH2:ta stroomaan yhdessä ATP:n 
kanssa. Fotosynteesin valoreaktion seurauksena ATP ja NADPH kulkeutuvat 
kloroplastin stroomaan, jossa tapahtuu pimeäreaktio. (Gunning & Steer 1996, 
22-23) 
4.2.3 Pimeäreaktio eli Calvinin kierto 
Fotosynteesissä valoreaktiota seuraa välittömästi pimeäreaktio eli Calvinin kier-
to. Fotosynteesi tapahtuu vain valon läsnä ollessa, joten myös pimeäreaktio 
tapahtuu valossa. Tässä vaiheessa ei kuitenkaan tarvita enää valoenergiaa, 
kuten fotosynteesin valoreaktio vaiheessa ja siksi Calvinin kiertoa nimitetään 
pimeäreaktioksi. (Pankakoski 1996, 86) Calvinin kierrossa ilmasta oleva hiilidi-
oksidi kulkeutuu solun sisään ilmarakojensa kautta soluvälin ilmatilaan, josta se 
liukenee solun pintaa peittävän solukalvon kautta sisälle soluun diffuusion avul-
la. (Koivunen 2003, 57). Calvinin kierrossa NADPH:ta ja ATP:ta käytetään run-
saasti ja valoreaktion ollessa samaan aikaan käynnissä, tuottaa se tilalle jatku-
vasti uusia energiavarastoja eli uutta NADPH:ta ja ATP:ta. (Heino & Vuento 
2009, 128; Bargum ym. 2008, 19). 
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Calvinin kierron aluksi rubisco -entsyymin avulla hiilidioksidimolekyyliin kiinnittyy 
sokerimolekyyli eli ribuloosibisfosfaatti (RuBP), joka sisältää viisi hiiliatomia. 
(Heino & Vuento 2009, 128; Bargum ym. 2008, 19). Tässä vaiheessa NADPH 
luovuttaa reaktioon yhden vetyionin ja tarvittava energia saadaan ATP-
molekyyleistä. Tämän jälkeen ATP palautuu ADP:na ja NADPH NADP+:na ta-
kaisin valoreaktion kiertoon uudelleen käytettäväksi. (Pankakoski 1996, 86) 
Näin syntyy sokerimolekyyli, jossa on kuusi hiilimolekyyliä. Syntynyt kuusihiili-
nen molekyyli hajoaa kolmehiiliseksi sokeriksi eli glyseraldehydi-3-fosfaatiksi, 
joka on Calvinin kierrosta syntynyt glukoosi eli rypälesokeri. (Bargum ym. 2008, 
19-22) 
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5 NITRAATIN ESIINTYMINEN KASVIKSISSA 
Nitraatti on luonnossa esiintyvä yhdiste, jota käytetään lannoitteena maatalou-
dessa. Lannoitteissa käytettyjä nitraatteja kutsutaan myös salpietariksi. Nitraat-
tipitoisuuksien esiintyminen kasveissa vaihtelee paljon riippuen kasvilajista, 
kasvin eri osista ja kasvuoloista. Suurimmat nitraattipitoisuudet löytyvät tavalli-
sesti vihreälehtisistä kasviksista, etenkin kasvien uloimmista lehdistä tai kuori-
kerroksista ja pienimmät pitoisuudet kasvien siemenistä ja juurista.  (Bäckman 
ym. 2013, 11-12) Kasveihin vaikuttavilla ulkoisilla ja sisäisillä tekijöillä on suora 
yhteys kasvien nitraattipitoisuuksiin. Nitraatin ottaminen ja kertyminen kasveihin 
ovat geneettisesti määriteltyjä, joka selittää eri kasvilajien välisiä eroja nitraatti-
pitoisuuksissa. (Anjana 2006, 47) Nitraatin kertymiseen vaikuttavat lisäksi mo-
net ympäristötekijät kuten typpilannoitteiden käyttö, lämpötila, valon ja veden 
määrä sekä kasvien fotoperiodit. (Blom-Zandstra 1989, 553). 
4.3 Nitraatti kasvisolussa 
Soluissa eniten esiintyviä alkuaineita ovat hiili (C), vety (H), happi (O) ja typpi 
(N). Typpi on yksi keskeisin kasvien tarvitsema ravinne, jota kasvit tarvitsevat 
erityisesti kasvuvaiheensa aikana. Kasvit ottavat tarvitsemansa typen juuriston-
sa avulla nitraatti-ioneina (NO3 
-) tai ammoniumioneina (NH4 
+) maaperästä, jos-
ta nitraatti kulkeutuu solunesteen mukana kasvin lehtien soluihin. (Heino & 
Vuento 2009, 25; Partanen 1994, 75) Kasvisoluissa osa nitraatista kulkeutuu 
sytoplasmaan, jossa se toimii osana solun metaboliaa yhdessä proteiinien 
kanssa. Osa nitraatista kulkeutuu varastonitraatiksi kasvisolun vakuoleihin. Sy-
toplasmassa olevaa, metaboliaan käytettävää nitraattia on kasvisolussa suh-
teellisesti vähemmän verrattuna vakuoleissa olevaan varastonitraattiin. (Blom-
Zandstra 1989, 554)  
Nitraattitarpeidensa tyydyttämiseen kasvit pyrkivät käyttämään ensisijaisesti 
vastaimeytynyttä nitraattia. Tästä syystä vakuoleihin varastoidun nitraatin käyttö 
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ei ole tehokasta, jos kasvualustan nitraattipitoisuus pysyy jatkuvasti korkeana. 
Kun kasvin nitraattipitoisuus ylittää kasvin metaboliaan tarvittavan nitraattipitoi-
suuden, monet kasvit varastoivat ylimääräistä nitraattia juuriinsa ja maanpäälli-
siin osiinsa kuten lehtien mesofylleihin. (Blom-Zandstra 1989, 553-554) 
Solutasolla kasvien nestetasapainoa säädellään osmoottisesti vakuolin ja syto-
plasmaan liuenneiden aineiden pitoisuuksien kesken. (Hudson & Weightman 
2013, 150). Osmoosin vaikutuksesta kasvin nestejännitys pysyy yllä solukalvon 
painuessa soluseinää vasten, jolloin kasvi pysyy kasassa ja säilyttää kiinteän 
ulkomuotonsa. Veden puute aiheuttaa kasveilla nestejännityksen laskua, jolloin 
kasvi nuutuu, eikä pysy kasassa ja lopulta kuolee. (Tapana 2010, 78) Nitraatilla 
on fysiologinen merkitys vakuolin osmoottiseen nestejännitykseen. Nitraatti voi 
toimia osmoottisen paineen säätelyssä varastoitumalla orgaanisten happojen ja 
sokereiden tilalle vakuoliin. Nitraatin kertyminen kasveihin yhdistyy luontaisesti 
fotosynteesin nopeuteen ja sokereiden kertymiseen kasveissa. (Hudson & 
Weightman 2013, 150) 
5.1 Nitraattipitoisuuden hallintakeinoja 
5.1.1 Ympäristötekijät 
Valon määrällä ja fotosynteesillä on todettu olevan yhteyttä kasvien nitraattipi-
toisuuksiin. Fotosynteesi käynnistyy valon määrän lisääntyessä, jolloin kasvien 
yhteyttämisen tuottamat sokerit ja orgaaniset anionit kerääntyvät kasvisoluun. 
Soluun kerääntyneet sokerit ja orgaaniset anionit pitävät yllä solun osmoottista 
säätelyä ja pelkistävät soluissa olevan nitraatin entsyymien vaikutuksesta, jol-
loin nitraattipitoisuus alenee. (Blom-Zandstra 1989, 555) Valon määrän vähen-
tyessä fotosynteesiä ei tapahdu, jolloin vakuolissa olevien orgaanisten yhdistei-
den määrä on alhainen. Tällöin käytetään kasvisolun osmoottisen säätelyn 
varmistamiseksi nitraattia, jolloin kasvien nitraattipitoisuus nousee. Kasvien nit-
raattipitoisuus on tästä syystä vähäisen valon määrän vuoksi yöllä korkeampi. 
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Kasvien typpiaineenvaihduntaa voidaan näin manipuloida keinotekoisella va-
laistuksen säätämisellä. (Hudson & Weightman 2013, 144) 
Nitraatin kertymiseen vaikuttavat valon ohella myös lämpötila ja kasvualustan 
typen määrä. (Anjana, 2006 48). Nitraatin kertymistä kasviin voidaan vähentää 
myös lisäämällä kasvihuoneen hiilidioksidipitoisuutta. Samaan aikaan kasvituo-
tanto lisääntyy ylimääräisen hiilidioksidin vaikutuksesta edellyttäen, että valon 
intensiteetti on korkea. (Blom-Zandstra 1989, 558) 
5.1.2 Nitraattimäärän kontrollointi lannoiteliuoksessa 
Kasvien kasvuun voidaan vaikuttaa säätelemällä ravinneliuoksen typpipitoisuut-
ta. Optimaalisen kasvun takaamiseksi kasveilla on oltava riittävästi saatavilla 
nitraattia sekä aminohapposynteesiin että säilyttääkseen tietyn vähimmäisnit-
raattitason varastoituna vakuoleissa. Liian alhaisella lannoiteliuoksen typpipitoi-
suudella on mahdotonta luoda kasveille optimaalisen kasvun olosuhteet. Typpi-
pitoisuuden ollessa niukkaa, käyttävät kasvit varastoitua nitraattia, jolloin sen 
määrä kasvissa vähenee. (Blom-Zandstra 1989, 556) 
Kasvien nitraattipitoisuutta voidaan manipuloida lopettamalla typpilannoitteen 
antaminen muutamia päiviä ennen sadonkorjuuta, jolloin kasvin vakuoleihin ker-
tynyt nitraatti otetaan käyttöön. Nitraattipitoisuutta voidaan alentaa myös kor-
vaamalla ravinneliuoksen nitraatti jollain toisella osmoottisen paineen säätelyyn 
sopivalla ionilla, kuten esimerkiksi kloridilla (Cl-), jolloin varastoituneet nitraatti-
ionit vapautuvat kasvisolun metabolian käyttöön. (Anjana 2006, 47–48; Jokinen 
2014, 13) Nitraatin korvaaminen toisella anionilla toimii hyvin vain kontrol-
loiduissa olosuhteissa, kuten kasvihuoneviljelyssä. Peltoviljelyssä avomaalla 
maaperän suolapitoisuus saattaa aiheuttaa ongelmia tämän menetelmän kans-
sa. (Hudson & Weightman 2013, 146) Aistinvaraisissa tutkimuksissa on todettu, 
että kloridin lisäämisellä ravinneliuokseen ei ole negatiivista vaikutusta kasvin 
ulkoiseen laatuun, mutta se saattaa vaikuttaa kasvisten makuun. (Blom-
Zandstra 1989, 557; Hudson & Weightman 2013, 144).  
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5.1.3 Viljelykäytännöt 
Nitraattipitoisuuden hallinta avomaalla viljeltävillä kasveilla on huomattavasti 
ongelmallisempaa kuin kasvihuoneolosuhteissa tapahtuvassa viljelyssä. Avo-
maalla tapahtuvaan nitraatin vapautumiseen orgaanisesta aineesta vaikuttavat 
mm. maan lämpötila, kosteus ja mikrobien määrä, kun taas kasvihuoneessa 
tapahtuvassa viljelyssä ympäristötekijät ja olosuhteet ovat helposti hallittavissa. 
(Jokinen 2014, 3) Kuivassa ja hyvin kosteassa maaperässä kasvin nitraattipitoi-
suus laskee. Hyvin kosteassa maaperässä nitraattipitoisuus laimenee, jonka 
seurauksena kasvin nitraattipitoisuus alenee. Tällaiset olosuhteet voivat tehdä 
maaperän hapettomaksi, jolloin kasvien kasvu pysähtyy ja kasveissa oleva nit-
raatti hajoaa muiksi typpiyhdisteiksi. (Bäckman ym. 2013, 12) 
Viljelyssä tulisi huomioida mahdollisia valon määrään vaikuttavia tekijöitä kuten 
kasvihuoneen katemateriaalin valonläpäisyominaisuudet, kasvihuonerakennuk-
sen ilmansuunta ja mahdolliset muista rakennuksista tai vastaavista tulevat var-
jostukset. Viljelijät voivat seurata viljelykasvien nitraattipitoisuuksia omavalvon-
tamenetelmillä erilaisten mittareiden avulla. Nitraattipitoisuuksien muutosten 
myötä sadonkorjuu tulisi ajoittaa viljelmä- ja lajikekohtaisesti niin, että kauppa-
kelpoinen sato alittaa nitraatin enimmäisvaatimukset. Kasvin iällä on myös mer-
kitystä sen nitraattipitoisuuteen. Nuoret kasvit käyttävät ottamansa typen pää-
asiassa kasvuun, jolloin nitraattia varastoituu vähemmän. Vanhemmat kasvit 
alkavat varastoida nitraattia enemmän, koska aktiivisin kasvun vaihe on hidas-
tunut. (Jokinen 2014, 9-11, 13) 
5.1.4 Elintarvikkeiden käsittely 
Vihannesten nitraattipitoisuutta voidaan alentaa jonkin verran pesemällä, kuori-
malla tai keittämällä ne ennen syömistä. Tutkimusten mukaan salaatin pesemi-
nen vähentää sen nitraattipitoisuutta noin 10–15 % ja salaatin varren ja keski-
ruodin poistaminen noin 30–40 %. Juureksissa ja joissakin hedelmissä suurim-
mat nitraattipitoisuudet ovat kuoressa, jolloin niiden kuoriminen vähentää nit-
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raattipitoisuutta. Esimerkiksi perunan kuoriminen alentaa nitraattipitoisuutta noin 
34 %. Joillakin vihanneksilla kuten perunalla, parsalla, pinaatilla ja sipulilla nit-
raattipitoisuudet laskevat tutkimusten mukaan keitettäessä. (Bäckman ym. 
2013, 12, 40-41) Salaatilla nitraattia kertyy eniten uloimpiin lehtiin, jolloin viljelijä 
voi nitraattimäärän vähentämiseksi poistaa uloimmat lehdet sadonkorjuun yh-
teydessä. (Hudson & Weightman 2013, 147). 
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6 AINEISTO JA MENETELMÄT 
Opinnäytetyössä tutkittiin kalsiumnitraatin käyttömäärän vaikutusta Frillice-
jääsalaatti lajikkeen kasvunopeuteen, sadon määrään, ulkoiseen ja sisäiseen 
laatuun, sekä säilyvyyteen eri lannoitustasoilla. Tavoitteena oli optimoida jääsa-
laatin ympärivuotiseen kiertovesiviljelyyn sopiva lannoitus, jonka käytöllä viljely-
aika pysyy kannattavana, sadon sisäinen laatu täyttää EU–säädökset, sekä 
tuotteen laatu ja säilyvyys pysyvät hyvinä.  
Kokeessa salaatteja viljeltiin suljetulla kiertokastelujärjestelmällä käyttämällä 
kolmea eri lannoitusreseptiä, joissa kaikissa oli sama kaliumpitoisuus. Lannoite-
liuoksia laimennettiin kun salaatit saavuttivat sadonkorjuupainonsa (120 g). Tar-
koitus oli seurata laimennuskäsittelyn vaikutusta salaattien nitraattipitoisuuksiin, 
sekä sadon määrään ja laatuun. Kasvihuoneosaston olosuhteita säädettiin Itu-
mic MultiStation–100 kasvihuonesäätimen avulla ja kokeessa pyrittiin jäljittele-
mään salaattiviljelmillä käytettävää tuotantomallia.  
Tutkimus toteutettiin kokonaisuudessaan tekemällä kaksi kenttäkoetta pisara-
verhojäähdytetyssä kasvihuoneessa. Kokeen ensimmäinen osuus tehtiin niukan 
luonnonvalon olosuhteissa tammi-helmikuussa, jolloin salaatit saivat runsaasti 
tekovaloa. Kokeen toinen osuus toteutettiin runsaan luonnonvalon olosuhteissa 
touko- kesäkuussa, jolloin tekovalon käyttö oli vähäisempää.  
6.1 Kasvihuoneolosuhteet  
6.1.1 Talvikasvusto 
Kasvihuoneessa päivä- ja yölämpötila säädettiin 18˚C:seen ja kasvihuoneosas-
ton lämmitys tapahtui käytävä- ja yläputkiston avulla. Jäähdytys alkoi lämpötilan 
noustessa 22,5˚C:seen ja tuuletus lämpötilan saavuttaessa 24˚C. Hiilidioksidita-
so pidettiin talvella 800 ppm:ssa. Talvikasvustossa ilmankierron tehostamiseksi 
käytettiin kahta vaakasuoraan puhaltavaa tuuletinta. (Näkkilä ym. 2015, 2)  
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Viljelytasolta mitattiin fotosynteettisesti aktiivinen säteily (PAR), joka oli talvella 
150 µmolm-2s-1. Tekovalot olivat talviaikaan päällä klo 22.00-16.00 välisenä ai-
kana enintään 18 h ja globaalisäteilyn alittaessa 300 W m2. Tällaisilla tekovalo-
tus jaksoilla saavutettiin valokertymät, jotka olivat 10 mol m-2 (Daily Light Integ-
ral DLI). Luonnonvalolla mitattava keskimääräinen PAR-kertymä vuorokaudes-
sa on helmikuussa 4 mol m-2 ulkona. (Näkkilä ym. 2015, 2 - 3)  
6.1.2 Kesäkasvusto 
Kasvihuoneessa päivä- ja yölämpötila säädettiin 17˚C:seen ja kasvihuoneosas-
toa lämmitettiin käytävä- ja yläputkiston avulla. Jäähdytys alkoi lämpötilan nous-
tessa 21,5˚C:seen ja tuuletus lämpötilan saavuttaessa 23˚C. Kasvihuoneen il-
maa jäähdytettiin pisaraverhojäähdytyslaitteistolla (Novarbo) ja päivällä varjos-
tukseen käytettiin verhoja. Ilmankierron parantamiseksi kasvihuoneosaston kat-
toon asennettiin yksi pystytuuletin (Nivolator) valaisinten yläpuolelle. Hiilidioksi-
ditaso säädettiin kokeen ajaksi 450 ppm:ään.  
Valotukseen käytettiin 400 W suurpainenatriumvalaisimia. Viljelytasolta mitattiin 
fotosynteettisesti aktiivinen säteily (PAR), joka oli ja kesällä 110 µmolm-2s-1. Te-
kovalotusta käytettiin enintään 17 h, klo 5.00–22.00 välisenä aikana. Valotus 
kytkeytyi päälle kun globaalisäteily alitti 150 W m-2. Tällaisilla tekovalotus jak-
soilla saavutettiin PAR-kertymät, jotka olivat 7 mol m-2 (Daily Light Integral DLI).  
Luonnonvalolla mitattava keskimääräinen PAR-kertymä vuorokaudessa on tou-
kokuussa 24 mol m-2 ulkona. (Näkkilä ym. 2015, 2-3)  
6.2 Lannoitus 
Lannoitukseen käytettiin Vihannes–Superex (NPK 9–5-31)- kastelulannoitetta 
(Kekkilä) ja kalkkisalpietaria (CN–jauhe). Kokeessa salaateille annettiin täyslan-
noiteliuosta, johon oli lisätty eri pitoisuuksia kalkkisalpietaria. Koejäsen 1 sisälsi 
24,3 % kalkkisalpietaria ja koejäsen 3 sisälsi 42,4 % kalkkisalpietaria (liitteet 3 
ja 4). Koejäsenelle 2 ei annettu kalkkisalpietaria, vaan lannoitus tapahtui pelkäl-
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lä täyslannoiteliuoksella. Lannoiteliuosten kaliumpitoisuus pyrittiin pitämään ko-
ko kokeen ajan kaikilla koejäsenillä 370 mg/l ja sitä säädettiin tarvittaessa muut-
tamalla kiertoliuossäiliössä olevan lannoiteliuoksen johtokykyä. Kesäkasvustolle 
juuriston kunnon parantamiseksi lannoiteliuokseen lisättiin 37 vuorokauden ku-
luttua kylvöstä Restart–valmistetta (PK 7–9) (0,2 l/1000 l). 
Talvikasvustossa laimennuskäsittelyn aloittamisen yhteydessä lannoiteliuossäi-
liöt tyhjennettiin kokonaan, jonka jälkeen kaikille koejäsenille alettiin syöttää ra-
vinnesuhteiltaan samanlaista ja johtokyvyltään 1 mS cm-1 lannoiteliuosta (liite 
4).  
Kesäkasvustossa ensimmäisen sadonkorjuun jälkeen kaikkia kolmea lannoite-
liuosta laimennettiin niin, että ravinnesuhteet pysyivät samana, mutta johtokyky 
laskettiin 1,0 mS cm-1:een (liite 3). Lannoiteliuossäiliöitä ei tyhjennetty, vaan 
lannoiteliuos laimeni vähitellen. Kolmannen sadonkorjuun jälkeen kaikkiin kol-
meen lannoiteliuossäiliöön alettiin syöttää lannoiteliuoksen sijaan pelkkää vettä. 
6.3 Suljettu kiertokastelujärjestelmä 
Lannoituskoetta varten rakennettiin kolme suljettua kiertokastelujärjestelmää, 
kullekin lannoiteliuos vahvuudelle omansa. Jokainen kiertokastelujärjestelmä 
koostui viljelytasosta, jonka päälle asetettiin 10 kpl 5,5 m:n pituisia viljelykouruja 
rinnakkain. Koe toteutettiin strip-plot-asetelmana, jossa viljelykourut jaettiin nel-
jään osaan pituussuunnassa. Asetelma sisälsi kaikkiaan yhdeksän lohkoa ja 
yksi lohko koostui kolmesta viljelytasolle rinnakkain asetetusta viljelykourusta. 
Yhteen viljelykouruun mahtui 34 tainta ja kourun molempiin päihin laitettiin yh-
det suojataimet. Kiertävä lannoiteliuos laimeni tasaisesti viljelykourussa virra-
tessaan siten, että kourun alkupään salaatit saivat väkevämpää lannoiteliuosta 
kuin kourun loppupään salaatit. Viljelykourut asetettiin niin, että välimatka kou-
run keskikohdasta viereisen kourun keskikohtaan oli 23 cm. Viljelytasojen toi-
seen päähän sijoitettiin kolme 350 l:n lannoiteliuossäiliötä. (Kuva 5).  
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Kuva 5. Suljettu kiertokastelujärjestelmä. 
Lannoiteliuossäiliöissä oli uppopumput, jotka annostelivat lannoiteliuosta jako-
putkistoa pitkin viljelykouruihin. Ennen jakoputkistoon kulkeutumista lannoiteliu-
os virtasi lamellisuodattimen läpi, estäen mahdollisen kiintoaineksen ja epäpuh-
tauksien kulkeutumisen tihkuletkuihin, ehkäisten näin niiden tukkeutumisen. 
Uppopumput ajastettiin niin, että ne pumppasivat päivällä klo 5.00-22.00 välise-
nä aikana lannoiteliuosta 45 minuuttia kerrallaan, jonka jälkeen ne pysähtyivät 
15 minuutiksi. Yöaikaan klo 22.00–05.00 pumput olivat päällä 15 minuuttia ker-
rallaan, jonka jälkeen ne pysähtyivät 15 minuutiksi. Lannoiteliuossäiliöiden pin-
nan korkeutta hallittiin pintavahdin avulla. Säiliöt täydentyivät lannoitteensekoit-
tajalta (Itumic MS-300) automaattisesti pintavahdin ohjaamana, kun lannoiteliu-
osten pinta laski alle tavoiterajan. (Kuva 6) 
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Kuva 6. Lannoiteliuossäiliöt. Lannoiteliuossäiliöiden uppopumput, kar-
keasuodattimet, kiertävän lannoiteliuoksen valuma-altaat ja pinnankorkeutta 
säätävät pintavahdit. 
Viljelykourujen toisessa päässä oli lannoiteliuosten keruuputkisto, johon ylimää-
räinen viljelykouruista kulkeutuva lannoiteliuos valui (kuva 7). Keruuputkistosta 
kierrätetyt lannoiteliuokset ohjattiin karkeasuodattimen kautta takaisin lannoite-
liuossäiliöiden sisällä oleviin erillisiin valuma-altaisiin, joiden tarkoitus oli kerätä 
kastelulannoiteliuoksiin syntynyttä humusta. Valuma-altaisiin saapuva lannoite-
liuos sekoittui täyttyessään lannoiteliuossäiliöissä oleviin kastelulannoiteliuok-
siin. Jakoputkisto- ja keruuputkisto peitettiin muovilla lämpötilan nousun ja levän 
kertymisen ehkäisemiseksi.  
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Kuva 7. Kastelulannoiteliuoksen keruuputkisto. Kiertävä lannoiteliuos valuu kou-
rujen toisessa päässä olevaan keruuputkistoon ja sieltä edelleen karkeasuodat-
timen läpi takaisin lannoiteliuos säiliöihin. 
6.4 Taimien kasvatus 
Kokeeseen käytetyt Frillice-jääsalaattilajikkeen taimet kasvatettiin Oksasen puu-
tarhassa. Siemenet kylvettiin 55 mm:n muoviruukkuihin Kekkilän VHM 620-
turpeeseen. Taimikasvatuksen aikana niitä kasteltiin lannoiteliuoksella, joka si-
sälsi Vihannes–Superex lannoitetta ja kalkkisalpietaria. Lannoiteliuoksen johto-
kyky oli 1,8–2,0 ms cm-1. Taimet istutettiin viljelykouruihin, kun niissä oli riittävä 
juuristo ja kolmesta neljään, vähintään 2 cm:n pituista lehteä (kuva 8).  
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Kuva 8. Viljelykouruun istutettu jääsalaatin taimi. 
Kourut jaettiin lannoiteliuosten pitoisuuksien mukaan kolmeen eri koejäseneen 
ja yhdeksään eri lohkoon.  Lohkoissa olevien koejäsenten paikat oli sijoitettu 
satunnaisesti (liite 2). Kesäkasvustossa taimet istutettiin 17 vuorokauden kulut-
tua kylvöstä ja talvikasvustossa 19 vuorokauden kuluttua kylvöstä.  
Taulukko 1. Talvi- ja kesäkasvuston koeaikataulu. Sulkeissa salaatin ikä (vrk) 
kylvöstä. (Näkkilä ym. 2015, 3). 
 Talvikasvusto Kesäkasvusto 
Kylvö 16.1.2015 (0) 25.4.2015 (0) 
Istutus 4.2.2015 (19) 12.5.2015 (17) 
1. sadonkorjuu 27.2.2015 (42) 1.6.2015 (37) 
2. sadonkorjuu 4.3.2015 (47) 4.6.2015 (40) 
3. sadonkorjuu 9.3.2015 (52) 8.6.2015 (44) 
4. sadonkorjuu - 15.6.2015 (51) 
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6.5 Mittaukset ja havainnot 
Salaatteja, kasvualustaa, juuristoa ja lannoiteliuoksia havainnoitiin säännöllises-
ti. Kasvualustan puristenesteistä mitattiin pH, johtokyky ja Horiban pikamittaus-
menetelmällä ravinteiden määrä. Tämän lisäksi lannoiteliuoksista ja kasvualus-
tan puristenesteistä mitattiin laboratoriossa (Hortilab) ravinnepitoisuudet, joita 
verrattiin Hortilab AB OY:n, vuonna 1999 julkaisemaan, salaatteja ja mausteyrt-
tejä koskeviin ohjearvoihin. (Kasvihuoneanalyysien tulkintaopas 1999, 5–6, Hor-
tilab AB OY). (Taulukko 2.) Kasvualustan puristenesteanalyysissä määritettiin 
vain kasvualustaan liuenneet ravinnemäärät. Kasviin varastoituneiden tai kas-
vualustan hiukkasten pinnoille pidättäytyneiden ravinteiden määrää puristeneste 
analyysillä ei voitu määrittää. 
Taulukko 2. Salaatin kasvualustan puristenesteanalyysin ravinteiden ohjearvot 
(Hortilab). 
Kasvualustan pu-
risteneste 
Nitraattityppi 
(NO- 3-N) mg/l 
Kalium 
(K) mg/l 
Kalsium 
(Ca) mg/l 
Salaatti ja maus-
teyrtit 
100-200 
 
100-300 100-200 
 
Kasvualustan puristenestenäytteet toimitettiin Hortilabiin talvikasvustosta kaikilla 
kolmella sadonkorjuukerralla. Kesäkasvustosta kasvualustan puristenestenäyt-
teet toimitettiin Hortilabiin kolmella ensimmäisellä sadonkorjuukerralla. Kesä-
kasvustolle alettiin antaa kolmen ensimmäisen sadonkorjuun jälkeen kasteluksi 
pelkkää vettä, joten neljänneltä sadonkorjuukerralta kasvualustan puristeneste-
näytteitä ei enää toimitettu laboratorioon analysoitaviksi. 
Kesäkasvustolla kokeen lopuksi jätettiin yksi lohko vielä viikoksi kasvamaan. 
Sinä aikana salaateille annettiin kasteluksi pelkkää vettä. Viikon jälkeen salaa-
teille tehtiin samat sadonkorjuuhavainnot kuin aiemmissa sadonkorjuissa, mutta 
salaatteja ei enää otettu mukaan varastointikokeeseen. Salaateista otettiin näyt-
teet kuiva-ainepitoisuutta ja lehtien ravinneanalyysejä varten, sekä mitattiin kas-
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vualustan pH, johtokyky ja ravinteet. Tarkoitus oli tarkastella miten pelkkä vesi 
kasteluliuoksena vaikutti salaatteihin ja niiden ravinnepitoisuuksiin.  
6.5.1 Kasvien vedenkulutus ja kasteluveden ravinteiden määrä 
Salaattien vedenkulutusta seurattiin päivittäin lannoitteensekoittajalla (Itumic). 
Lannoiteliuossäiliöistä ja valuma-altaista otettiin viidesti viikossa kastelulannoi-
tenäytteet, joista mitattiin pH (Nieuwkoop pH-95), johtokyky (Nieuwkoop EC-
95), nitraattityppipitoisuus (Horiba Laquatwin B-343), kaliumpitoisuus (Horiba 
Laquatwin B-371) ja kalsiumpitoisuus (Horiba Laquatwin B-741). Kiertoliuossäi-
liöstä otetut näytteet pyrittiin ottamaan joka päivä samaan aikaan kierto-
vesipumpun ollessa päällä. 
6.5.2 Talvikasvuston johtokyky 
Johtokykyä mitattiin koko kokeen ajan ja sitä säädettiin tarvittaessa. Talvikas-
vustossa lannoiteliuosten johtokyvyt lähtivät laskemaan 26-28 vuorokauden jäl-
keen kylvöstä kaikilla koejäsenillä. Laimennuskäsittelyn alkaessa, 42 vuorokaut-
ta kylvön jälkeen, johtokyky laski jyrkästi kaikilla koejäsenillä. Korkein johtokyky 
mitattiin koejäsenellä 3 ja alhaisin koejäsenellä 2. Laimennuskäsittelyn aloitta-
misen jälkeen kaikkien koejäsenten johtokyvyt laskivat lähes samalle tasolle. 
(Kuvio 1.) 
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Kuvio 1. Lannoiteliuosten johtokyky eri koejäsenillä viljelyn aikana (vrk kylvöstä) 
talvikasvustossa. Sadonkorjuu aloitettiin 42 vuorokautta kylvöstä. (Näkkilä ym. 
2015, 7). 
6.5.3 Kesäkasvuston johtokyky 
Kesäkasvustossa koejäsenellä 3 lannoiteliuoksen johtokyky pysyi melko tasai-
sena ensimmäiseen sadonkorjuuseen asti, joka aloitettiin 37 vuorokautta kyl-
vöstä. Koejäsenillä 1 ja 2 johtokyky oli epätasaisempaa ja molemmilla koejäse-
nillä johtokyky alkoi laskea 20 vuorokautta kylvöstä. Ennen ensimmäistä sadon-
korjuuta koejäsenten 1 ja 2 johtokyvyt olivat alimmillaan noin 32 vuorokautta 
kylvöstä. Kaikilla koejäsenillä johtokyvyt lähtivät selvästi laskuun laimennuskä-
sittelyn alkaessa ensimmäisen sadonkorjuun jälkeen. Korkein johtokyky mitattiin 
koejäseneltä 3 ja alhaisin koejäseneltä 2. Laimennuskäsittelyn aloittamisen jäl-
keen koejäsenten 1 ja 3 johtokyvyt laskivat samalle tasolle, mutta koejäsenellä 
2 johtokyky pysyi alhaisimpana kokeen loppuun asti. (Kuvio 2.) 
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Kuvio 2. Lannoiteliuosten johtokyky eri koejäsenillä viljelyn aikana (vrk kylvöstä) 
kesäkasvustossa. Sadonkorjuu aloitettiin 37 vuorokautta kylvöstä. (Näkkilä ym. 
2015, 8). 
6.5.4 Kasvuhavaintomittaukset 
Kasvuhavaintomittaukset tehtiin salaateille seitsemän vuorokauden välein. Kas-
vuhavainnoissa mitattiin kasvin korkeus ruukun tyvestä korkeimpaan lehteen, 
punnittiin kasvin paino kasvualustan kanssa ja ilman, sekä laskettiin kasvulehti-
en lukumäärä.  Lehtien lukumäärän laskemisessa ei huomioitu alle kahden 
cm:n korkuisia lehtiä. Näiden lisäksi salaateista havainnoitiin silmämääräisesti 
mahdolliset vioittumat, kuten ulkoinen ja sisäinen lehdenreunapolte käyttäen 
arviointiasteikkoa 1-4 (liite 1).  
Kasvuhavaintomittausten yhteydessä puolet havainnoitavien salaattien lehdistä 
kuivattiin 70°C:ssa noin yksi viikon, jonka jälkeen lehdistä punnittiin kuivapainot. 
Toinen puoli lehdistä pakastettiin -20°C:ssa vähintään yksi vuorokausi, jonka 
jälkeen lehdet otettiin sulamaan kylmiöön noin 10°C:een. Kun lehdet olivat su-
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laneet, puristettiin sulaneista salaateista neste perunapuristimella ja nesteestä 
mitattiin nitraatti-, kalium ja kalsiumpitoisuudet. 
Juuriston terveyttä havainnoitiin asteikolla 1-4 (liite 1). Eri koejäsenten kasvu-
alustoista puristettiin nestettä ja nestenäytteistä mitattiin alustan pH, johtokyky, 
nitraattityppi-, kalium- ja kalsiumpitoisuudet.  
6.5.5 Sadonkorjuuhavainnot 
Sadonkorjuu aloitettiin kun jääsalaattien tuorepainot ylittivät 150 g. Talvikasvus-
tolle ensimmäinen sadonkorjuu tehtiin 42 vuorokauden kuluttua kylvöstä. Satoa 
kerättiin viiden päivän välein yhteensä kolme kertaa. Kesäkasvustolle ensim-
mäinen sadonkorjuu tehtiin 37 vuorokauden kuluttua kylvöstä. Satoa korjattiin 
neljän päivän välein yhteensä kolme kertaa. Neljäs sadonkorjuu tehtiin kahdek-
san vuorokauden kuluttua kolmannesta sadonkorjuusta.  
Sadonkorjuun yhteydessä jääsalaateista havainnoitiin silmämääräisesti juuris-
ton terveys, kasvien yleisväritys, rakenne, sekä ulkoisen ja sisäisen lehdenreu-
napoltteen esiintyminen (liite 1). Salaateista punnittiin tuorepaino ensin ruukkui-
neen kasvualustan kanssa, jonka jälkeen salaatit punnittiin ilman kasvualustaa 
leikkaamalla kasvi veitsellä irti kasvualustan pinnasta. Lopuksi salaatit kauppa-
kunnostettiin poistamalla kellastuneet ja revenneet lehdet, sekä siistimällä tyvi. 
(Kuva 9.) 
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Kuva 9. Sadonkorjuun yhteydessä kauppakunnostettu jääsalaatti.  
Salaateista havainnoitiin juuriston kunto ja kasvualustoista tehtiin puristeneste-
analyysi.  Kasvualustan puristenesteestä mitattiin pH, johtokyky, nitraattityppi-, 
kalium- ja kalsiumpitoisuudet. Puolet sadonkorjuun yhteydessä havainnoitavista 
salaateista laitettiin kuivapainon määritystä varten paperipusseihin ja kuivattiin 
noin viikko 70˚C:ssa. Toinen puoli säilöttiin pakastimessa -20˚C myöhemmin 
tehtävää puristenesteanalyysiä varten.  
Puristenesteanalyysiä varten pakastetut salaatit siirrettiin sulamaan 10˚C kylmi-
öön edellisenä päivänä. Sulaneista salaatinlehdistä puristettiin perunapuristi-
mella neste ja nestenäytteistä mitattiin nitraatti-, kalium- ja kalsiumpitoisuudet.  
Korkeimman nitraattipitoisuuden saaneet näytteet lähetettiin Novalabiin. Siellä 
näytteistä analysoitiin nitraattipitoisuus, kuiva-ainepitoisuus ja kasviravinteet 
(liitteet 7 ja 10), sekä varmistettiin Horiban pikamittausmenetelmän mittaustu-
loksille luotu nitraattipitoisuuden korjauskerroin, joka oli 0,77.  
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Viljelykourujen loppupäästä kerätyt salaattinäytteet lähetettiin kasvianalyysia 
varten Hortilabiin, jossa salaateista analysoitiin ravinnepitoisuudet (liitteet 5,6,8 
ja 9). Tällä tavalla varmistettiin, että viljelykourun loppupäähän istutetut ja lai-
meampaa lannoiteliuosta saaneet salaatit olivat saaneet riittävästi ravinteita.  
Kolmen ensimmäisen sadonkorjuukerran yhteydessä kiertoliuossäiliöstä ja kas-
vualustan puristenesteistä otetut näytteet toimitettiin Hortilabiin analysoitavaksi. 
Näin saatiin selville omien mittaustulosten taso vertaamalla laboratorioissa teh-
tyjä mittaustuloksia kirjallisuuden ohjearvoihin.  
6.5.6 Säilyvyyskokeen havainnot 
Säilyvyyskokeessa tarkasteltiin eri lannoiteliuoksilla kasvatettujen salaattien 
sisäistä ja ulkoista laatua, sekä kauppakelpoisuutta säilytyksen aikana. Säily-
vyyskokeeseen valittiin mahdollisimman hyvälaatuisia salaatteja, jotka kauppa-
kunnostettiin ja pakattiin yksitellen suuriin LD–polyeteenistä valmistettuihin sal-
papusseihin (Minigrip maxi). Säilytys tapahtui pimeässä kylmiössä lämpötilan 
ollessa 2–5˚C. Säilytyskoe kesti 14 vuorokautta ja salaattien ulkoista laatua ha-
vainnoitiin seitsemän vuorokauden välein. Ensimmäisellä havainnointikerralla 
laatua arvioitiin pussin päältä tarkasteltuna, mutta loppuhavainnoinnissa salaatit 
poistettiin pusseista.  
Säilyvyyskokeen päätyttyä puolet havainnoitavien salaattien lehdistä kuivattiin 
70°C:ssa noin yksi viikko, jonka jälkeen lehdistä punnittiin kuivapainot. Toinen 
puoli lehdistä pakastettiin -20°C:ssa vähintään yksi vuorokausi, jonka jälkeen 
lehdet otettiin sulamaan kylmiöön 10°C:een. Kun lehdet olivat sulaneet, puristet-
tiin sulaneista salaateista nestettä perunapuristimella. Nestenäytteistä mitattiin 
nitraatti-, kalium ja kalsiumpitoisuudet.  
Säilyvyyskokeen alkuhavainnot tehtiin sadonkorjuun yhteydessä. Ennen kyl-
mäsäilytystä salaattien tuorepainot punnittiin ilman kasvualustaa. Tämän jäl-
keen salaatit kauppakunnostettiin poistamalla salaateista kellastuneet ja reven-
neet lehdet, sekä siistittiin tyvi. Salaattien tuorepaino kauppakunnostettuna 
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punnittiin. Salaateista havainnoitiin lisäksi rakenne, yleisväritys sekä ulkoisen ja 
sisäisen lehdenreunapoltteen aiheuttamat vioitukset asteikolla 1-4 (liite 1). 
Seitsemän vuorokauden kuluttua säilytyksen aloituksesta tehtiin ensimmäinen 
havainnointi, jossa salaateista arvioitiin yleisväritys, alalehdet, rakenne ja kaup-
pakelpoisuus, sekä mahdolliset sisäisen ja ulkoisen lehdenreunapoltteen aihe-
uttamat vioitukset. Havainnot tehtiin kylmiössä silmämääräisesti säilytyspussin 
läpi tarkasteltuna ja arvioitiin asteikolla 1-4 (liite 1). 
Loppuhavainnot tehtiin 14 vuorokauden kuluttua säilyvyyskokeen aloittamises-
ta. Salaatit otettiin pois säilytyspusseista ja punnittiin tuorepaino. Silmämääräi-
sesti havainnoitiin yleisväritys, alalehdet, rakenne ja kauppakelpoisuus, sekä 
ulkoisen ja sisäisen lehdenreunapoltteen aiheuttamat vioitukset. Salaateista 
punnittiin tuorepaino ja puolet näytteistä kuivattiin 70°C:ssa kuivapainon määrit-
tämistä varten ja puolet pakastettiin -20°C ravinteiden puristenesteanalyysiä 
varten. Osa varastointikokeen salaateista lähetettiin Novalabiin ravinneanalyy-
sikontrolleiksi. 
 
55 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Jaana Sarlin 
7 TULOKSET 
7.1 Salaattikasvuston ravinnepitoisuudet  
7.1.1 Talvikasvuston nitraatti-, kalium- ja kalsiumpitoisuudet 
Salaattien puristenesteistä tehtiin ravinnepitoisuus mittaukset Horiban pikamit-
tausmenetelmällä. Ennen laimennuskäsittelyn aloitusta talvikasvustossa koejä-
senellä 1 nitraattipitoisuus oli keskimäärin 3364 mg/kg, koejäsenellä 2 keski-
määrin 3258 mg/kg koejäsenellä 3 keskimäärin 3610 mg/kg. Kaikilla koejäsenil-
lä nitraattipitoisuus oli alhaisin 26 vuorokautta kylvöstä. Viimeisessä kasvuha-
vaintomittauksessa, 40 vuorokautta kylvöstä eri koejäsenten nitraattipitoisuuk-
sissa oli hajontaa. Tuolloin korkein nitraattipitoisuus mitattiin koejäseneltä 3 ja 
alhaisin nitraattipitoisuus koejäseneltä 2. (Kuvio 3.)  
 
Kuvio 3. Koejäsenten nitraattipitoisuudet (Horiban pikamittausmenetelmä) talvi-
kasvustossa ennen laimennuskäsittelyn aloitusta.  
Talvikasvuston salaattien kaliumpitoisuus oli koko kokeen ajan melko tasainen 
kaikilla koejäsenillä. Ensimmäisellä kasvuhavaintokerralla, 26 vuorokautta kyl-
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vöstä eri koejäsenten kaliumpitoisuuksissa oli hajontaa. Tuolloin korkein ka-
liumpitoisuus mitattiin koejäsenellä 1 ja alhaisin koejäsenellä 3. Tämän jälkeen 
kaliumpitoisuus pysyi lähes samana kaikilla koejäsenillä. Koejäsenellä 1 ka-
liumpitoisuus ennen laimennuskäsittelyn aloitusta oli keskimäärin 3160 mg/l, 
koejäsenellä 2 keskimäärin 3238 mg/l ja koejäsenellä 3 keskimäärin 3156 mg/l. 
(Kuvio 4.) 
Talvikasvustossa koejäsenellä 1 kalsiumpitoisuus oli keskimäärin 54 mg/l, koe-
jäsenellä 2 keskimäärin 51 mg/l ja koejäsenellä 3 keskimäärin 56 mg/l. Kal-
siumpitoisuus oli lähes sama eri koejäsenillä, mutta viimeisessä kasvuhavain-
tomittauksessa, 40 vuorokautta kylvöstä koejäsenten kalsiumpitoisuuksissa oli 
hajontaa. Tuolloin korkein kalsiumpitoisuus oli koejäsenellä 3 ja alhaisin koejä-
senellä 2. (Kuvio 5.)  
 
Kuvio 4. Koejäsenten kaliumpitoisuudet (Horiban pikamittausmenetelmä) talvi-
kasvustossa ennen laimennuskäsittelyn aloitusta. 
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Kuvio 5. Koejäsenten kalsiumpitoisuudet (Horiban pikamittausmenetelmä) talvi-
kasvustossa ennen laimennuskäsittelyn aloitusta. 
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7.1.2 Kesäkasvuston nitraatti-, kalium- ja kalsiumpitoisuudet 
Kesäkasvustossa salaattien nitraattipitoisuus ennen laimennuskäsittelyn aloit-
tamista oli koejäsenellä 1 keskimäärin 4126 mg/kg, koejäsenellä 2 keskimäärin 
3946 mg/kg ja koejäsenellä 3 keskimäärin 4100 mg/kg.  Viimeisellä kasvuha-
vaintokerralla eri koejäsenten nitraattipitoisuuksissa ei ollut juuri eroa. (Kuvio 6.) 
 
Kuvio 6. Koejäsenten nitraattipitoisuudet (Horiban pikamittausmenetelmä) ke-
säkasvustossa ennen laimennuskäsittelyä.  
Kesäkasvustossa eri koejäsenten kaliumpitoisuuksissa ei ollut eroja. Koejäse-
nellä 1 kaliumpitoisuus ennen laimennuskäsittelyn aloitusta oli keskimäärin 
3300 mg/l, koejäsenellä 2 keskimäärin 3350 mg/l ja koejäsenellä 3 keskimäärin 
3392 mg/l. Kaikilla koejäsenillä kaliumpitoisuus oli laskenut viimeisellä kasvuha-
vaintokerralla, 31 vuorokautta kylvöstä.  (Kuvio 7.) 
Ennen laimennuskäsittelyä koejäsenellä 1 kalsiumpitoisuus oli keskimäärin 48 
mg/l, koejäsenellä 2 keskimäärin 39 mg/l ja koejäsenellä 3 keskimäärin 52 mg/l. 
Korkein kalsiumpitoisuus mitattiin koejäsenellä 3 ja alhaisin koejäsenellä 2. 
Koejäsenellä 2 kalsiumpitoisuus poikkesi eniten koejäsenten 1 ja 3 kalsiumpi-
toisuuksista. (Kuvio 8.) 
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Kuvio 7. Koejäsenten kaliumpitoisuudet (Horiban pikamittausmenetelmä) kesä-
kasvustossa ennen laimennuskäsittelyä. 
 
Kuvio 8. Koejäsenten kalsiumpitoisuudet (Horiban pikamittausmenetelmä) ke-
säkasvustossa ennen laimennuskäsittelyä. 
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7.2 Sadon ravinnepitoisuudet 
7.2.1 Talvikasvuston sadon nitraatti-, kalium- ja kalsiumpitoisuudet 
Nitraattipitoisuus oli talvikasvustossa korkeimmillaan viisi vuorokautta salaatti-
kasvuston laimennuskäsittelyn aloittamisen jälkeen, eli 47 vuorokauden jälkeen 
kylvöstä. Koejäsenellä 1 nitraattipitoisuus oli sadonkorjuun aikana keskimäärin 
3717 mg/kg, koejäsenellä 2 keskimäärin 3583 mg/kg ja koejäsenellä 3 keski-
määrin 4071 mg/kg. Kaikkien koejäsenten nitraattipitoisuudet alittivat 5000 
mg/kg, joka on EU:n sallima enimmäisraja talvikasvustolla tuorepainossa mitat-
tuna. (Kuvio 9.) 
 
Kuvio 9. Koejäsenten nitraattipitoisuudet (Horiban pikamittausmenetelmä) talvi-
kasvustossa laimennuskäsittelyn jälkeen.  
Novalabissa tehtyjen mittaustulosten mukaan kaikki koejäsenet alittivat 5000 
mg/kg nitraattipitoisuuden enimmäisrajan talvikasvustolla 47 vuorokauden jäl-
keen kylvöstä (liite 7). Horiban pikamittausmenetelmällä tehdyt nitraattipitoi-
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suuksien keskiarvot erosivat laboratoriossa tehtyjen mittaustulosten keskiarvois-
ta enintään 9 %.  
Ensimmäisen sadonkorjuun yhteydessä aloitetun laimennuskäsittelyn jälkeen 
kaliumpitoisuus laski tasaisesti kaikilla koejäsenillä, eikä kaliumpitoisuuksissa 
ollut juuri eroja eri koejäsenten välillä. Koejäsenellä 1 kaliumpitoisuus oli keski-
määrin 2793 mg/l, koejäsenellä 2 keskimäärin 2893 mg/l ja koejäsenellä 3 kes-
kimäärin 2953 mg/l. (Kuvio 10.) 
Laimennuskäsittelyn jälkeen kalsiumpitoisuuksissa ei ollut suurta eroa koejä-
senten 1 ja 3 välillä. Koejäsenellä 2 kalsiumpitoisuus oli alhaisempi kuin muilla 
koejäsenillä. Koejäsenellä 1 kalsiumpitoisuus oli keskimäärin 38 mg/l, koejäse-
nellä 2 keskimäärin 23 mg/l ja koejäsenellä 3 keskimäärin 35 mg/l. Ensimmäi-
sellä sadonkorjuukerralla eri koejäsenten kalsiumpitoisuuksissa oli hajontaa ja 
selkeästi korkein kalsiumpitoisuus mitattiin koejäsenellä 1 ja alhaisin koejäse-
nellä 2. Viimeisellä sadonkorjuukerralla eri koejäsenten kalsiumpitoisuus hajon-
ta oli tasoittunut ja korkein kalsiumpitoisuus oli koejäsenellä 3 ja alhaisin kal-
siumpitoisuus koejäsenellä 2. (Kuvio 11.) 
 
Kuvio 10. Koejäsenten kaliumpitoisuudet (Horiban pikamittausmenetelmä) talvi-
kasvustossa laimennuskäsittelyn jälkeen.  
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Kuvio 11. Koejäsenten kalsiumpitoisuudet (Horiban pikamittausmenetelmä) 
talvikasvustossa laimennuskäsittelyn jälkeen. 
7.2.2 Kesäkasvuston sadon nitraatti-, kalium- ja kalsiumpitoisuudet 
Nitraattipitoisuus oli kesäkasvustolla korkeimmillaan seitsemän vuorokautta sa-
laattikasvuston laimennuskäsittelyn aloittamisen jälkeen eli 44 vuorokauden 
jälkeen kylvöstä. Kolmen ensimmäisen sadonkorjuun aikana koejäsenellä 1 nit-
raattipitoisuus oli keskimäärin 4430 mg/kg, koejäsenellä 2 keskimäärin 4256 
mg/kg ja koejäsenellä 3 keskimäärin 4507 mg/kg. Ensimmäisellä sadonkorjuu-
kerralla ainoastaan koejäsen 2 alitti 4000 mg/kg, joka on EU:n sallima enim-
mäisraja kesäkasvustolla tuorepainossa mitattuna. Neljännellä sadonkorjuuker-
ralla eri koejäsenten nitraattipitoisuudet olivat keskimäärin 1700–2500 mg/kg. 
Kaikkien neljän sadonkorjuukerran nitraattipitoisuudet huomioiden koejäsenellä 
1 nitraattipitoisuus oli keskimäärin 3934 mg/kg, koejäsenellä 2 keskimäärin 
3625 mg/kg ja koejäsenellä 3 keskimäärin 4006 mg/kg. (Kuvio 12.)  
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Kuvio 12. Koejäsenten nitraattipitoisuudet (Horiban pikamittausmenetelmä) ke-
säkasvustossa laimennuskäsittelyn jälkeen.  
Novalabissa tehtyjen mittaustulosten mukaan koejäsen 2 alitti 4000 mg/kg nit-
raattipitoisuuden enimmäisrajan kesäkasvustolla 44 vuorokauden jälkeen kyl-
vöstä (liite 10). Horiban pikamittausmenetelmällä tehdyt nitraattipitoisuuksien 
keskiarvot erosivat laboratoriossa tehtyjen mittaustulosten keskiarvoista enin-
tään 39 %.  
Kesäkasvustossa salaattisadosta pikamittausmenetelmällä tehdyt kaliumpitoi-
suudet olivat koejäsenellä 1 keskimäärin 3160 mg/l, koejäsenellä 2 keskimäärin 
2859 mg/l ja koejäsenellä 3 keskimäärin 2966 mg/l. Neljännen sadonkorjuun 
aikana kaikkien koejäsenten kaliumpitoisuus oli laskenut keskimäärin 2300 
mg/l:aan. (Kuvio 13.) 
Kesäkasvustossa eri koejäsenten kalsiumpitoisuuksissa oli suuri hajonta. Koe-
jäsenellä 1 kalsiumpitoisuus oli keskimäärin 32 mg/l, koejäsenellä 2 keskimäärin 
23 mg/l ja koejäsenellä 3 keskimäärin 47 mg/l. (Kuvio 14.)  
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Kuvio 13. Koejäsenten kaliumpitoisuudet (Horiban pikamittausmenetelmä) ke-
säkasvustossa laimennuskäsittelyn jälkeen. 
 
Kuvio 14. Koejäsenten kalsiumpitoisuudet (Horiban pikamittausmenetelmä) ke-
säkasvustossa laimennuskäsittelyn jälkeen.  
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7.3 Kasvualustan puristenesteen ravinnepitoisuudet  
7.3.1 Talvikasvusto 
Hortilabin tulosten mukaan koejäsenellä 3 kasvualustan nitraattityppipitoisuus 
talvikasvustossa oli ohjearvon mukainen ensimmäisellä sadonkorjuukerralla, 
mutta laski alle ohjearvon toisella ja kolmannella sadonkorjuukerralla. Koejäsen-
ten 1 ja 2 nitraattityppipitoisuus pysyi alle ohjearvon kaikilla kolmella sadonkor-
juukerralla. (Kuvio 15.) 
Kasvualustan puristenesteen kaliumpitoisuus oli ohjearvojen mukainen kaikilla 
koejäsenillä kahdella ensimmäisellä sadonkorjuukerralla, mutta laski kaikilla 
koejäsenillä alle ohjearvojen viimeisellä sadonkorjuukerralla. (Kuvio 16.) 
Kalsiumpitoisuus oli ohjearvojen mukainen koejäsenellä 3 ensimmäisellä sa-
donkorjuukerralla, mutta laski alle ohjearvojen toisella ja kolmannella sadonkor-
juukerralla. Koejäsenillä 1 ja 2 kasvualustan puristenesteen kalsiumpitoisuus 
pysyi alle ohjearvojen kaikilla sadonkorjuukerroilla.  (Kuvio 17.) 
 
Kuvio 15. Kasvualustan puristenesteen nitraattityppipitoisuus (mg/l) talvikasvus-
tossa (Hortilab).  
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Kuvio 16. Kasvualustan puristenesteen kaliumpitoisuus (mg/l) talvikasvustossa 
(Hortilab).  
 
Kuvio 17. Kasvualustan puristenesteen kalsiumpitoisuus (mg/l) talvikasvustossa 
(Hortilab).  
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7.3.2 Kesäkasvusto 
Hortilabin tulosten mukaan kasvualustan nitraattityppipitoisuus kesäkasvustos-
sa oli ohjearvon mukainen ensimmäisellä ja toisella sadonkorjuukerralla koejä-
senellä 3, mutta laski alle ohjearvon kolmannella sadonkorjuukerralla. Koejäse-
nillä 1 ja 2 nitraattityppipitoisuus pysyi alle ohjearvon kolmella ensimmäisellä 
sadonkorjuukerralla. (Kuvio 18.) 
Kasvualustan puristenesteen kaliumpitoisuus pysyi ohjearvon antamissa luvuis-
sa ensimmäisellä ja toisella sadonkorjuukerralla koejäsenellä 3, mutta laski alle 
ohjearvojen kolmannella sadonkorjuukerralla. Koejäsenellä 3 kaliumpitoisuus oli 
matalin kolmella ensimmäisellä sadonkorjuukerralla verrattuna koejäseniin 1 ja 
2. Koejäsenillä 1 ja 2 kaliumpitoisuus oli ohjearvoa korkeampi ensimmäisellä 
sadonkorjuukerralla. Toisella ja kolmannella sadonkorjuukerralla koejäsenillä 1 
ja 2 kaliumpitoisuus oli lähes sama ja ne olivat ohjearvon mukaiset. Korkein ka-
liumpitoisuus mitattiin koejäsenellä 2 ensimmäisellä sadonkorjuukerralla. (Kuvio 
19.) 
Koejäsenellä 3 kalsiumpitoisuus oli ohjearvon mukainen kolmella ensimmäisellä 
sadonkorjuukerralla. Koejäsenellä 1 kalsiumpitoisuus oli ohjearvon mukainen 
ensimmäisellä sadonkorjuukerralla, mutta laski toisella ja kolmannella sadon-
korjuukerralla alle ohjearvon. Koejäsenellä 2 kalsiumpitoisuus pysyi alle ohjear-
vojen kolmella ensimmäisellä sadonkorjuukerralla. (Kuvio 20.) 
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Kuvio 18. Kasvualustan puristenesteen nitraattityppipitoisuus (mg/l) kesäkas-
vustossa (Hortilab).  
 
Kuvio 19. Kasvualustan puristenesteen kaliumpitoisuus (mg/l) kesäkasvustossa 
(Hortilab).  
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Kuvio 20. Kasvualustan puristenesteen kalsiumpitoisuus (mg/l) kesäkasvustos-
sa (Hortilab).  
 
 
 
 
 
 
 
70 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Jaana Sarlin 
7.4 Sadon määrä ja kauppakelpoisuus 
7.4.1 Talvikasvusto 
Talvikasvustosta kerättiin satoa kolme kertaa viiden vuorokauden välein. En-
simmäinen sadonkorjuu tehtiin 42 vuorokautta kylvöstä. Kaikkien sadonkorjuu-
kertojen aikana koejäsenen 2 maanpäällisten osien tuorepaino oli alhaisempi 
kuin koejäsenellä 1. Koejäsenen 3 maanpäällisten osien tuorepaino oli korke-
ampi kuin koejäsenellä 1. (Kuvio 21.)  
 
Kuvio 21. Koejäsenten maanpäällisten osien tuorepaino talvikasvustossa. (Näk-
kilä ym. 2015, 15). 
Koejäsenestä 2 saatiin pienempi kauppakelpoinen sato kuin koejäsenestä 1. 
Koejäsen 3 tuotti suuremman kauppakelpoisen sadon kuin koejäsen 1. Suu-
rimman kauppakelpoisen sadon kaikilla kolmella sadonkorjuukerralla tuotti koe-
jäsen 3 ja pienin kauppakelpoinen sato saatiin koejäsenestä 2. Koejäsenistä 1 
ja 2 saatiin jokaisella sadonkorjuukerralla edellistä sadonkorjuuta suurempi 
kauppakelpoinen sato, mutta koejäsenellä 3 kauppakelpoisen sadon määrä vä-
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heni viimeisellä sadonkorjuukerralla. (Kuvio 22.) Kauppakunnostuksen yhtey-
dessä koejäsenestä 2 poistettiin vähemmän huonokuntoista lehtimassaa kuin 
koejäsenistä 1 ja 3.  
 
Kuvio 22. Kauppakelpoinen sato (g/koeruutu) eri sadonkorjuukerroilla talvikas-
vustossa. 
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7.4.2 Kesäkasvusto 
Kesäkasvustosta kerättiin satoa neljä kertaa 3-7 vuorokauden välein. Ensim-
mäinen sadonkorjuu tehtiin 37 vuorokautta kylvöstä. Koejäsenen 2 tuorepaino 
oli muita alhaisempi. Koejäsenen 1 ja koejäsenen 3 tuorepainoilla ei ollut mer-
kitsevää eroa. (Kuvio 23.) (Näkkilä ym. 2015, 12) 
 
Kuvio 23. Koejäsenten maanpäällisten osien tuorepaino kesäkasvustossa. 
(Näkkilä ym. 2015, 12). 
Koejäsenestä 2 saatiin pienempi kauppakelpoinen sato kuin koejäsenestä 1 ja 
koejäsenestä 3 saatiin suurempi kauppakelpoinen sato kuin koejäsenestä 1. 
Ensimmäisellä sadonkorjuukerralla 37 vuorokautta kylvöstä, kauppakelpoista 
satoa saatiin eniten koejäsenestä 1. Kolmella seuraavalla sadonkorjuukerralla 
kauppakelpoista satoa saatiin eniten koejäsenestä 3 jokaisella sadonkorjuuker-
ralla. Vähiten kauppakelpoista satoa tuotti koejäsen 2 kaikilla neljällä sadonkor-
juukerralla. Koejäsenistä 1 ja 2 saatiin jokaisella sadonkorjuukerralla edellistä 
sadonkorjuuta pienempi kauppakelpoinen sato kolmella ensimmäisellä sadon-
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korjuukerralla. Koejäsenestä 3 saatiin suunnilleen yhtä paljon kauppakelpoista 
satoa kolmella ensimmäisellä sadonkorjuukerralla. Neljännellä sadonkorjuuker-
ralla koejäsenestä 3 saatiin suurin kauppakelpoinen sato kuin muilla sadonkor-
juukerroilla ja koejäsenistä 1 ja 2 suurempi kauppakelpoinen sato kuin kolman-
nella sadonkorjuukerralla.  (Kuvio 24.) Kauppakunnostuksen yhteydessä koejä-
senellä 2 oli vähemmän huonokuntoista lehtimassaa kuin muilla koejäsenillä.  
 
Kuvio 24. Kauppakelpoinen sato (g/koeruutu) eri sadonkorjuukerroilla kesäkas-
vustossa. 
7.5 Salaatin kasvunopeus, ulkoinen laatu ja säilyvyys 
Talvikasvustossa koejäsenet 1 ja 3 kasvoivat 120 g:n tavoitepainoonsa 39 vuo-
rokauden jälkeen kylvöstä ja koejäsen 2 saavutti saman painon 40 vuorokauden 
jälkeen. Kesäkasvustossa koejäsenet 1 ja 3 kasvoivat 120 g:n tavoitepainoonsa 
34 vuorokauden kuluttua kylvöstä ja koejäsen 2 saavutti tavoitepainonsa 35 
vuorokautta kylvöstä. Kalkkisalpietarin käyttö koejäsenillä 1 ja 3 nopeutti salaa-
tin kasvua talvi- ja kesäviljelyssä noin vuorokaudella, verrattuna pelkkää täys-
lannoitetta saaneeseen koejäseneen 2. 
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Lehdenreunapoltetta havaittiin sekä talvi- että kesäkasvustossa. Talvikasvus-
tossa lehdenreunapoltetta esiintyi 38 vuorokautta kylvöstä ja kesäkasvustossa 
31 vuorokautta kylvöstä. Juuristo säilyi talvikasvustolla hyvänä koko kokeen 
ajan, mutta kesäkasvustolla esiintyi Pythium–sienen aiheuttamaa juuriston vioi-
tusta 24 vuorokauden kuluttua kylvöstä.  
Säilyvyyskokeen tulosten mukaan talvikasvuston salaatit säilyivät huonommin 
kuin kesäkasvuston. Seitsemän vuorokauden säilytyksen jälkeen kesäkasvus-
ton salaatit olivat säilyttäneet kauppakelpoisuutensa paremmin kuin talvikasvus-
ton salaatit. Kahden viikon säilytyksen jälkeen kesäkasvuston salaatit olivat säi-
lyneet kauppakelpoisena huomattavasti paremmin kuin talvikasvuston. (Tauluk-
ko 3.) Viljelyn lopussa aloitettu lannoituksen laimennuskäsittely heikensi salaa-
tin laatua säilytyksen aikana kaikilla koejäsenillä. Kahden viikon säilytyskokeen 
aikana salaattien tuorepaino aleni noin 2 %.  
Taulukko 3. Salaattien kauppakelpoisuus (%) 7 vrk:n ja 14 vrk:n säilytyksen jäl-
keen. 
Säilytys Talvikasvusto Kesäkasvusto 
7 vrk 80 % 90 % 
14 vrk 37 % 73 % 
 
Horiban pikamittausmenetelmän tulosten mukaan salaattien nitraattipitoisuus 
aleni kahden viikon säilytyksen aikana talvikasvustolla 4 % ja kesäkasvustolla 
15 %. Suhteellisesti eniten nitraattipitoisuus muuttui lannoituksen laimennuskä-
sittelyn lopussa säilytetyillä salaateilla. Nitraattipitoisuus muuttui vähiten en-
simmäisen sadonkorjuun yhteydessä säilytetyillä salaateilla, jolloin laimennus-
käsittelyä ei ollut vielä aloitettu. (Näkkilä ym. 2015, 16) 
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8 TULOSTEN TARKASTELU 
8.1 Lannoitusten vaikutus sadon määrään ja ulkoiseen laatuun 
Talvikasvustossa kaikki koejäsenet tuottivat kesäkasvustoa suuremman tuore-
painon ja kauppakelpoisen sadon. Typen määrän lisääminen lannoiteliuokseen 
ei vaikuttanut kauppakelpoiseen satoon kesällä, mutta talvella suuremman typ-
pilannoituksen saanut koejäsen 3 tuotti suuremman kauppakelpoisen sadon 
kuin koejäsen 1.  
Kalkkisalpietarilannoituksen puuttuminen koejäsenen 2 lannoiteliuoksesta alensi 
salaattien tuorepainoa ja tuotti pienemmän sadon kuin koejäsenillä 1 ja 3, joiden 
lannoiteliuoksessa kalkkisalpietaria oli käytetty. Koejäsenellä 3 suurempi kalk-
kisalpietarilannoitepitoisuus ei lisännyt salaattien tuorepainoa verrattuna koejä-
seneen 1, jonka lannoiteliuoksessa oli kalkkisalpietaria lähes puolet vähemmän.  
Koejäsenillä 1 ja 3 kalkkisalpietarilannoitus nopeutti salaatin kasvua 100 g:n 
tuorepainon jälkeen ja ne saavuttivat myös sadonkorjuupainonsa (120 g) vuoro-
kautta aikaisemmin, kuin pelkällä täyslannoiteliuoksella kasvatetun koejäsenen 
2 salaatit. Kalkkisalpietarilannoitteen käytöllä oli salaatin kasvunopeutta, tuore-
painoa ja kauppakelpoista satoa edistävä vaikutus. 
Talvikasvustossa koejäsenen 3 kauppakunnostusjätteen määrä oli suurin ver-
rattuna muihin koejäseniin. Kesäkasvustossa koejäsen 1 ja koejäsen 3 tuottivat 
yhtä paljon kauppakunnostusjätettä. Vähiten kauppakunnostusjätettä tuotti koe-
jäsen 2, sekä talvella että kesällä. Kesäkasvustosta saatiin kaikista koejäsenistä 
enemmän kauppakelvotonta satoa kuin talvikasvustosta. Suurin syy salaattien 
kauppakunnostusjätteen määrään oli lehdenreunapolte, joka havaittiin talvikas-
vustossa 38 vrk ja kesäkasvustossa 31 vrk kylvöstä.  
Talvella lisääntyneen lehdenreunapoltteen syyksi arvioitiin kevättalven nopea 
auringonpaisteen lisääntyminen ja lämpötilan nousu. Kesäkasvuston suurem-
paan kauppakelvottoman jätteen määrään vaikutti lehdenreunapolte ja juuriston 
vioittuminen kasvustossa esiintyneen Pythium–sienen aiheuttaman juuristotau-
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din vuoksi. Kesäkasvustolle kolmannen sadonkorjuun jälkeen tehty kiertoliuok-
sen laimentaminen vedellä lisäsi lehdenreunapoltteen esiintymistä kasvustossa. 
Kokeessa käytettiin pisaraverhojäähdytystä ensimmäisen kerran salaatille, eikä 
jäähdytys toiminut optimaalisesti. Talvella jäähdytystehoa oli liian vähän käytös-
sä ja kesällä jäähdytysvettä ei saatu kasvihuoneosastoon riittävästi käynnis-
tyshäiriöiden takia. Jäähdytysjärjestelmän puutteellisen toiminnan ja auringon-
paisteen lämmittäessä kasvihuoneosastoa, nousi lannoiteliuoksen lämpötila 
kesällä korkeaksi muodostaen juuristotaudille otolliset kasvuolosuhteet. Juuris-
ton kuntoa pyrittiin parantamaan lisäämällä lannoiteliuokseen Restart–
valmistetta 37 vuorokauden kuluttua kylvöstä.  
8.2 Lannoituksen vaikutus kasvualustan ravinnepitoisuuksiin 
Tavikasvustossa kasvualustan puristenestenäytteiden ravinnepitoisuudet olivat 
selkeästi matalampia kuin kesäkasvustosta mitatut näytteet. Syynä talvikasvus-
ton matalampiin lukemiin saattaa olla talvi- ja kesäkasvustossa erilailla toteute-
tut laimennuskäsittelyt. Talvikasvuston kohdalla laimennuskäsittely aloitettiin 
tyhjentämällä lannoiteliuosaltaat kokonaan, jonka jälkeen salaateille alettiin 
syöttää suoraan laimeampaa lannoiteliuosta. Kesäkasvustossa lannoiteliuosal-
taita ei tyhjennetty laimennuskäsittelyn alkaessa, vaan lannoitusliuoksen laime-
neminen tapahtui vähitellen, jolloin kasvualustan ravinnepitoisuudetkin pysyivät 
lähempänä ohjearvoja. 
8.3 Salaatin nitraattipitoisuudet 
8.3.1  Lannoitusten vaikutus salaattien nitraattipitoisuuteen 
Sadon ravinnepitoisuuksia mitattiin salaatin puristenestenäytteistä Horiban pi-
kamittausmenetelmällä, sekä Hortilabissa ja Novalabissa tehdyillä analyyseillä. 
Ennen sadonkorjuuta nitraattipitoisuus nousi sekä talvi- että kesäkasvustossa. 
Kesäkasvustossa kaikkien koejäsenten nitraattipitoisuudet olivat koko kasvu-
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kauden korkeammat kuin talvikasvustossa. Ennen ensimmäistä sadonkorjuuta 
ja laimennuskäsittelyn aloittamista talvikasvuston nitraattipitoisuuksissa oli 
enemmän hajontaa eri koejäsenten kesken verrattuna kesäkasvustoon.  
Talvikasvustolla salaatin nitraattipitoisuus pysyi koko kokeen ajan alle EU:n 
asettaman enimmäisnitraattipitoisuuden (5000 mg/kg) kaikilla kolmella koejäse-
nellä. Korkeimmat nitraattipitoisuudet mitattiin lähes koko kokeen ajan koejäse-
nellä 3, johon oli lisätty eniten kalkkisalpietaria ja alhaisimmat koejäsenellä 2, 
jossa kalkkisalpietaria ei käytetty lainkaan. Nitraattipitoisuudet lähtivät nouse-
maan kaikilla koejäsenillä 26 vuorokauden jälkeen kylvöstä ja olivat suurimmil-
laan 40 vuorokautta kylvön jälkeen. 
Kesäkasvustolla salaatin nitraattipitoisuus oli lähes koko kokeen ajan EU:n 
asettaman enimmäisnitraattipitoisuuden (4000 mg/kg) rajoilla tai yli. Ensimmäi-
sen sadonkorjuun alkaessa ainoastaan koejäsen 2 alitti EU:n asettaman enim-
mäisnitraattipitoisuuden rajan. Koejäsenen 2 nitraattipitoisuus oli koko kokeen 
ajan hiukan alhaisempi verrattuna koejäseniin 1 ja 3. Koejäsenten 1 ja 3 nitraat-
tipitoisuuksissa ei ollut suuria eroja, joten kalkkisalpietarin lisäyksellä ei näyttäisi 
olevan vaikutusta salaattien nitraattipitoisuuksiin kesäviljelyssä. Nitraattipitoi-
suudet lähtivät nousemaan kaikilla koejäsenillä 24 vuorokauden jälkeen kylvös-
tä ja olivat suurimmillaan kolmannella sadonkorjuukerralla, 44 vuorokautta kyl-
vön jälkeen.  
8.3.2 Laimennuskäsittelyn vaikutus sadon nitraattipitoisuuteen 
Talvikasvustolla ensimmäisellä sadonkorjuukerralla, 42 vuorokautta kylvöstä, eri 
koejäsenten väliset nitraattipitoisuudet olivat alhaisimmat koejäsenellä 2 ja kor-
keimmat koejäsenellä 3. Toisella sadonkorjuukerralla, viisi vuorokautta myö-
hemmin, koejäsenten nitraattipitoisuudet olivat hiukan nousseet verrattuna en-
simmäiseen sadonkorjuuseen laimennuskäsittelyn aloittamisesta huolimatta. 
Eniten nitraattipitoisuus oli noussut koejäsenellä 2. Viimeisellä sadonkorjuuker-
ralla kaikkien koejäsenten nitraattipitoisuudet olivat lähteneet laskuun. Talvikas-
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vustossa eri koejäsenten nitraattipitoisuuksissa ei ollut suurta eroa ennen lai-
mennuskäsittelyä eikä sen jälkeen.  
Kesäkasvustolla ensimmäisellä sadonkorjuukerralla, 37 vuorokautta kylvöstä, 
nitraattipitoisuudet olivat alhaisimmat koejäsenellä 2 ja samaa tasoa koejäsenil-
lä 1 ja 3. Toisella sadonkorjuukerralla, kolme vuorokautta myöhemmin, koejä-
senten nitraattipitoisuudet olivat nousseet, verrattuna ensimmäiseen sadonkor-
juuseen, laimennuskäsittelyn aloittamisesta huolimatta. Eniten nitraattipitoisuus 
oli noussut koejäsenellä 3 ja alhaisin nitraattipitoisuus oli koejäsenellä 2. Kol-
mannella sadonkorjuukerralla, seitsemän vuorokautta ensimmäisestä sadonkor-
juusta, kaikkien koejäsenten nitraattipitoisuudet olivat nousseet reilusti yli EU:n 
asettaman suositusrajan. Eniten nitraattipitoisuus oli noussut koejäsenellä 1. 
Kolmannen sadonkorjuun jälkeen kaikille koejäsenille alettiin antaa laimennetun 
lannoiteliuoksen sijaan kasteluksi pelkkää vettä.  
Viimeisellä sadonkorjuukerralla, 14 vuorokautta ensimmäisen sadonkorjuun ja 
laimennoskäsittelyn aloittamisen jälkeen, kaikkien koejäsenten nitraattipitoisuus 
oli laskenut selvästi alimmaksi koko kokeen aikana. Koejäsenen 2 nitraattipitoi-
suus oli alhaisin, ollen 1700 mg/kg ja koejäsenten 1 ja 3 nitraattipitoisuudet oli-
vat noin 2500 mg/kg. Jokaisen neljän sadonkorjuukerran keskimääräiset nitraat-
tipitoisuudet huomioiden, nitraattipitoisuus pysyi alle EU:n asettaman enim-
mäisnitraattimäärän koejäsenillä 1 ja 2, mutta koejäsen 3 ylitti asetetut arvot 
kesäkasvustossa. 
Viimeisellä sadonkorjuukerralla kerätyt salaatit olivat saaneet lannoiteliuoksen 
sijaan kasteluksi pelkkää vettä, jonka vuoksi nitraattipitoisuudet olivat laskeneet 
reilusti. Jos kesäkasvuston nitraattipitoisuuksissa huomioidaan vain kolme en-
simmäistä sadonkorjuukertaa, jolloin lannoiteliuos oli laimennettu, ylittää kesä-
kasvustossa kaikkien koejäsenten nitraattipitoisuus EU:n asettaman enimmäis-
nitraattimäärän. Kesäkasvustolla kolmen ensimmäisen sadonkorjuukerran nit-
raattipitoisuudet olivat keskimäärin 4430 mg/kg koejäsenellä 1, 4256 mg/kg 
koejäsenellä 2 ja 4507 mg/kg koejäsenellä 3. 
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Talvikasvustolla ensimmäisen sadonkorjuun jälkeen tehtävän lannoiteliuoksen 
laimentamisen vaikutukset näkyivät nopeammin kuin kesäkasvustolla. Erot talvi- 
ja kesäkasvuston nitraattipitoisuuksissa voivat johtua erilailla toteutetuista lai-
mennuskäsittelyistä. Talvikasvustolla lannoiteliuossäiliöt tyhjennettiin ja kaikille 
koejäsenille alettiin antaa ravinnesuhteiltaan ja johtokyvyltään (1 mS cm-1) sa-
manlaista kasteluliuosta. Kesäkasvuston kohdalla laimennus tehtiin muuttamal-
la täydennys kasteluliuoksen johtokyky 1 mS cm-1 kaikille koejäsenille lannoite-
liuosaltaita tyhjentämättä. Lannoiteliuosaltaiden kasteluveden johtokyky laski 
hitaasti 1 mS cm-1:een, joka selittää kesäkasvuston nitraattipitoisuuden nousun 
vielä kolmannellakin sadonkorjuukerralla, seitsemän vuorokautta laimennuskä-
sittelyn aloituksesta.  
Syynä kesäkasvuston nitraattipitoisuuksien jyrkempään nousuun laimennuskä-
sittelyn aloittamisen jälkeen saattaa olla salaattien suurimman kasvuvaiheen 
hiipuminen, jolloin salaatit eivät enää tarvinneet nitraattia kasvuunsa niin paljon 
kuin aiemmin. Lannoiteliuoksen hitaasti tapahtuvan laimentumisen myötä nit-
raattia oli lannoiteliuoksessa edelleen hyvin tarjolla, jolloin salaatit pyrkivät va-
rastoimaan sitä.  
Pisaraverhojäähdytysjärjestelmää käytettiin salaatilla ensimmäistä kertaa ja ke-
säkasvustolla jäähdytyksessä esiintyi käyntihäiriöitä, joilla oli vaikutusta myös 
kasvihuoneosaston lämpötilaan. Nämä kaikki tekijät yhdessä saattoivat vaikut-
taa salaattien hitaaseen laimennoskäsittelyn jälkeiseen nitraattipitoisuuden las-
kuun kesäkasvustolla. Ennen sadonkorjuuta koejäsenten 1 ja 2 lannoiteliuos 
säiliöiden pinnankorkeutta säädelleet uppopumput olivat menneet pois paikal-
taan ja lannoiteliuos oli tulvinut yli altaista. Tämä selittää osittain myös koejä-
senten 1 ja 2 korkean nitraattipitoisuuden. 
8.4 Lannoitusten vaikutus kalium- ja kalsiumpitoisuuksiin 
Kaliumpitoisuus pysyi tasaisena ennen laimennuskäsittelyn aloittamista ja sen 
jälkeen sekä kesä- että talvikasvustossa kaikilla koejäsenillä. Lannoituksella ei 
ollut vaikutusta eri koejäsenten kaliumpitoisuuksiin viljelyn missään vaiheessa. 
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Talvikasvustossa kalsiumpitoisuus oli melko tasainen kaikilla koejäsenillä ennen 
laimennuskäsittelyn aloitusta, mutta laimennuskäsittelyn jälkeen koejäsenen 2 
kalsiumpitoisuus oli selvästi alempi kuin koejäsenillä 1 ja 3. Talvikasvustossa 
kalsiumpitoisuus oli alhaisempi verrattuna kesäkasvustoon, joka näkyi myös 
talvikasvuston salaattien heikompana säilymisenä säilyvyyskokeen aikana.   
Kesäkasvustossa kalsiumpitoisuuksissa oli enemmän hajontaa koko kokeen 
ajan kuin talvikasvustossa. Korkein kalsiumpitoisuus koko kokeen ajan oli koe-
jäsellä 3 ja alhaisin koejäsenellä 2. Kesäkasvuston suurempaan kalsiumpitoi-
suuden hajontaan saattaa vaikuttaa salaateilla juuristoa vioittanut Pythium-
sienen aiheuttama juuristotauti. Juuriston huono kunto on voinut vaikuttaa sa-
laattien juurten kykyyn ottaa kalsiumia kasvualustasta ja tästä syystä myös ko-
keen lopussa pahenevaa lehdenreunapoltetta esiintyi kesäkasvustossa.  
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9 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Talvikasvuston kohdalla tavoitteisiin päästiin parhaiten käyttämällä lannoiteliu-
osta, joka sisälsi 24,3 % kalsiumnitraattia (koejäsen 1). Tällä lannoitustasolla 
salaatin laatu säilyi kauppakelpoisena, viljelyaika kannattavana ja salaatin nit-
raattipitoisuus alle EU:n asettamien enimmäispitoisuuksien.  
Kesäkasvuston kohdalla tulos ei ollut niin yksiselitteinen, koska kokeen lopussa 
kaikkien koejäsenten nitraattipitoisuus nousi reilusti enemmän kuin talvikasvus-
tossa. Tähän vaikuttivat monet eri tekijät, kuten juuristotaudin esiintyminen kas-
vustossa, tekniset ongelmat jäähdytyksessä ja lannoiteliuossäiliöiden väkevöi-
tyminen altaiden tulvimisen seurauksena. Nämä yllättävät muuttujat huomioi-
den, koejäsen 1 sopisi kuitenkin todennäköisesti myös kesäkasvuston lannoi-
tukseen. Tämä edellyttäisi kuitenkin, että sadonkorjuu tapahtuu heti, kun salaatit 
saavuttavat sadonkorjuupainonsa. 
Ilman kalkkisalpietarilannoitusta kasvatettujen salaattien tuorepaino oli alhai-
sempi, kauppakelpoinen sato pienempi ja sadonkorjuupainon saavuttaminen 
hidastui noin vuorokaudella, verrattuna kalkkisalpietarilannoitusta saaviin sa-
laatteihin sekä talvi- että kesäviljelyssä. Pelkällä täyslannoiteliuoksella viljely 
teki salaattien rakenteesta tiiviimmän ja sadonkorjuun yhteydessä huonokuntoi-
sen lehtimassan määrä oli pienempi kuin kalkkisalpietarilannoitetta käytettäes-
sä. Lisäksi pelkällä täyslannoiteliuoksella viljeltyjen salaattien nitraattipitoisuus 
oli pienempi kuin kalkkisalpietarilannoitetta käytettäessä.  
Kasvien kasvun kannalta riittävä kalkkisalpietarilannoitteen käyttö on suositelta-
vaa kauppakelpoisen sadon saavuttamiseksi ympärivuotisessa viljelyssä. Yli-
määräisestä kalsiumnitraatin lisäämisestä lannoiteliuokseen ei kuitenkaan ole 
hyötyä, koska se ei vaikuta oleellisesti salaattien tuorepainoon, kauppakelpoi-
sen sadon määrään tai kasvunopeuteen. Lisäksi runsas kalkkisalpietarilannoit-
teen käyttö nostaa sadon nitraattipitoisuuksia etenkin kesäviljelyssä. 
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Nitraattipitoisuus nousi sekä talvi- että kesäkasvustolla kokeen lopussa, lähellä 
sadonkorjuuta kaikilla koejäsenillä, jatkuen vielä 5–7 vuorokautta laimennuskä-
sittelyn aloittamisen jälkeen. Salaatin nitraattipitoisuuden alentaminen lannoite-
liuoksen laimennuskäsittelyllä on mahdollista, mutta se tulisi aloittaa ennen sa-
donkorjuuta, jotta nitraattipitoisuus ehtisi laskea riittävästi. Kesäkasvustolla vesi-
laimennuksen seurauksena lehdenreunapoltteen määrä oli runsasta ja tämä 
lisäsi jätteen määrää sadonkorjuun kauppakunnostusvaiheessa.  
Laimennuskäsittelyn seurauksena kaikkien koejäsenten laatu heikkeni säilytyk-
sen aikana. Laatua heikensi entisestään myös salaateilla esiintynyt lehdenreu-
napolte. Lisäksi talvikasvustolla säilyvyys oli heikompaa alhaisen kalsiumpitoi-
suuden vuoksi. Kahden viikon säilytyksen aikana salaattien nitraattipitoisuus 
laski erityisesti kesäkasvustolla, joten säilytyksellä näyttäisi olevan salaattien 
nitraattipitoisuutta alentava vaikutus. Pitkä säilytysaika heikentää kuitenkin sa-
laattien ulkoisia laatuvaatimuksia ja lisää kauppakelvottoman sadon määrää. 
Etenkin talvikasvuston salaateille 14 vuorokauden säilytys oli liian pitkä aika. 
Salaattien nitraattipitoisuuteen vaikuttavat useat eri tekijät. Pelkkä lannoiteliuok-
sen laimentaminen tai vesikasteluun siirtyminen ennen sadonkorjuuta pidentää 
viljelyaikaa salaattien kasvun hidastuessa. Lannoiteliuoksen laimennuskäsitte-
lyn lisäksi voisi pohtia, miten ympäristötekijöiden kuten valon, lämpötilan ja hiili-
dioksidin säätelyllä voitaisiin mahdollisesti vaikuttaa salaatin nitraattipitoisuuk-
siin eri vuodenaikoina, vaikka lannoiteliuoksen koostumus pyrittäisiin pitämään 
ympärivuotisesti lähes samankaltaisena.  
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Jääsalaatin havainnot 
Juuriston terveys 
1 = terve, vaalea ja runsas juuristo 
2= hieman (alle 10 %) ruskettuneita juuria 
3 = kohtalaisesti (alle 50 %) ruskettuneita juuria, epätasaisesti kehittyneet juuret 
4 =runsaasti (yli 50 %) ruskettuneita juuria, heikko ja niukka juuristo 
Ulkoisen- ja sisäisen lehdenreunapoltteen havainnointi 
1 = ei lehdenreunapoltetta 
2 = lievä lehdenreunapolte 
3 = hieman lehdenreunapoltetta (rajatapaus) 
4 = runsaasti lehdenreunapoltetta (ei sallittu) 
Jääsalaatin yleisväritys  
1 = vihreä 
2 = vihreä väri vaalentunut 
3 = väri alkaa kellastua 
4 = väri alkaa ruskettua 
Jääsalaatin alalehtien väritys 
1 = vihreä 
2 = vihreä väri vaalentunut 
3 = väri alkaa kellastua 
4 = väri alkaa ruskettua 
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Jääsalaatin rakenne 
1 = lehdet kiinteät, hyvä nestejännitys 
2 = lehdet nahistuneita, huono nestejännitys 
3 = lehdet kuivuneet 
4 = lehdet mädäntyneet 
Kauppakelpoisuus (Arvioi ostaisitko tuotteen kaupasta) 
1 = Kyllä 
2 = Ei 
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Koejärjestelyt kasvihuoneessa 
 
 
Kalsiumnitraatin käyttömäärän vaikutus jääsalaatin satoon ja laatuun 
VALUMAKOURU VALUMAKOURU VALUMAKOURU
Pintakytkin Pintakytkin Pintakytkin
Valumakouru Hana Hana Hana
Säiliö 1 Säiliö 2 Säiliö 3
Pintakytkin Pintakytkin PintakytkinKarkeasuodatin
Karkeasuodatin
Karkeasuodatin
Pumppu Pumppu Pumppu
1500
Suodatin
Suodatin
Suodatin
1 2 3 1 2 3 Koejäsenlohko mm
30 > Suojakouru > 3S 75
155
29 39 75
155
28 > > > 29 75
155
27 19 75
155
26 18 75
155
25 > > > 38 75
155
24 28 75
155
23 27 75
155
22 > > > 17 75
155
21 37 75
Sauma Sauma Sauma Sauma 155 2300
20 Suojakouru 26 75
155
19 > > > 36 75
155
18 16 75
155
17 25 75
155
16 > > > 15 75
155
15 35 75
155
14 34 75
155
13 > > > 14 75
155
12 24 75
155
11 Suojakouru 33 75
Sauma Sauma Sauma Sauma 155 2300
10 > > > 13 75
155
9 23 75
155
8 12 75
155
7 > > > 32 75
155
6 22 75
155
5 11 75
155
4 > > > 31 75
155
3 21 75
155
2 > Suojakouru 2S 75
155
1 > Suojakouru 1S 75
155 2300
Suutinletkut 50-80 cm Valumakourut 6900 8400
PÄÄKÄYTÄVÄ PÄÄKÄYTÄVÄ PÄÄKÄYTÄVÄ
Tarvikeluettelo:
Pintakytkin 3 kpl
Liuossäiliö 3 kpl, teräksinen, 350 l, 150 * 59 * 40 (korkeus) cm,
Viljelytaso 590 cm * 230 cm, 3 kpl
Pumppu 3 kpl, uppopumppu Flotec Omnia 80/5
Putki, PE,  halkaisija 20 mm
Suodatin 3 kpl, lamelli, Arkal 1" Super 120 mesh, 130 micron
Suutinletkut 30 kpl, PE,  5/3 mm
Viljelykouru 550 cm 30 kpl, PVC, reikäväli 15 cm, reikä 55 mm
Valumakourut 3 kpl, a' 7 m, leveys enintään 170 mm
Putkiyhde valomakourusta sisähalkaisija 30 mm, 9 kpl
Valumaputki, halkaisija 70 mm, 
Karkeasuodatin 3 kpl, vaihdettava Eaton Bandseal-suodatin NMO-600-P45R-R-50S
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Kesäkasvuston lannoitusresepti  
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Talvikasvuston lannoitusresepti 
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Kasvianalyysi talvikasvustosta 
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Puristenesteanalyysi talvikasvustosta 
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Tutkimustodistus talvikasvustosta 
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Kasvianalyysi kesäkasvustosta 
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Puristenesteanalyysi kesäkasvustosta 
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